Kissankello vai kissan kello : suomen yhdyssanojen prosodisista ominaisuuksista by Virkkunen, Päivi
Kissankello vai kissan kello?
–








HELSINGIN YLIOPISTO - HELSINGFORS UNIVERSITET - UNIVERSITY OF HELSINKI
Tiedekunta - Fakultet - Faculty
Käyttäytymistieteellinen tiedekunta
Laitos - Institution – Department
Käyttäytymistieteiden laitos
Tekijä - Författare - Author
Päivi Virkkunen
Työn nimi - Arbetets titel - Title
Kissankello vai kissan kello – Suomen yhdyssanojen prosodisista ominaisuuksista
Oppiaine - Läroämne - Subject
Fonetiikka (yleinen linja)
Työn laji ja ohjaaja(t) - Arbetets art och handledare – Level and
instructor
Pro gradu -tutkielma / Martti Vainio
Aika - Datum - Month and
year
Lokakuu 2015
Sivumäärä - Sidoantal -
Number of pages
67+5
Tiivistelmä - Referat - Abstract
Tavoitteet: Tutkimuksen tavoitteena on selvittää suomen kielen yhdyssanojen tuottamista. Suomen kielen 
prosodiaa ja kontrastiivisen lausepainon vaikutusta puheentuottoon on tutkittu runsaasti, mutta 
yhdyssanojen tuottamista ei ole tutkittu tämänkaltaisilla koeasetelmilla. Tässä työssä tutkittiin, oliko 
puheen prosodisissa ominaisuuksissa eroja yhdyssanojen ja vertailuaineistona olleiden sanaliittojen välillä.  
Lisäksi tarkasteltiin lausepainon aiheuttaman prosodisen fokuksen vaikutusta yhdyssanojen tuottamiseen. 
Menetelmät: Tutkimus oli kvantitatiivinen ja se koostui puheentuottokokeesta ja tilastollisesta 
tarkasteluosuudesta. Puheentuottokokeessa samasanaiset yhdyssanat ja sanaliitot (esim. kissankello ja 
kissan kello) toistuivat kolmessa eri prosodisessa fokuskonditiossa. Nämä olivat painottamaton lause,  
kontrastiivinen lausepainotus ensimmäisellä kohdesanalla ja kontrastiivinen lausepainotus toisella 
kohdesanalla. 20 koehenkilöä (14 naista ja 6 miestä) puhui yhteensä 1200 lausetta, jotka segmentoitiin ja 
annotoitiin. Sanoista mitattuja perustaajuuden, intensiteetin ja keston arvoja verrattiin sanatyyppien välillä.  
Sanatyypin ja fokuksen vaikutusta akustisiin mittaustuloksiin selvitettiin tilastollisesti toistettujen 
mittausten varianssianalyysilla.
Tulokset ja johtopäätökset: Tutkimuksessa saatiin uutta tietoa siitä, millaisia strategioita puhujat 
käyttävät tuottaessaan yhdyssanoja eri painotusasemissa.Tulokset osoittivat, että yhdyssanat ja sanaliitot 
tuotettiin eri tavoilla laajassa fokuskonditiossa. Sanatyypillä oli tilastollisesti merkitsevä vaikutus (p <  
0,001) sekä perustaajuuden ja intensiteetin että tavujen keston tuottoon. Tuloksista nähtiin, että puhujat 
käsittelivät yhdyssanaa yhtenä ja sanaliittoa kahtena erillisenä sanana. Kontrastiivinen lausepainotus loi 
akustisiin arvoihin voimakkaita muutoksia, jotka peittivät alleen sanatyyppien tuottamat erot. 
Kontekstilla on suuri vaikutus siihen, miten kuulija ymmärtää tuotetut sanat, mutta käytössä on myös 
akustisia havaintovihjeitä sanatyyppien erottelemiseksi toisistaan. Tutkimustulos luo vankan pohjan 
jatkotutkimukselle. Ensin tulee lisätä tämän tutkimuksen aineistoa miespuhujien osalta. Tutkimusta on sen 
jälkeen helppo laajentaa esimerkiksi suomen eri murteisiin tai S2-puheeseen. Lisäksi saatuja tuloksia 
voidaan hyödyntää puhesynteesin tutkimuksessa, esimerkiksi tekstistä puheeksi -sovellusten tai  
puhekäyttöliittymien kehittämisessä.
Avainsanat – Nyckelord - Keywords
yhdyssanat, sanaliitto, puheentuotto, prosodia, kontrastiivinen lausepaino
Säilytyspaikka - Förvaringsställe - Where deposited
Helsingin yliopiston kirjasto – Helda / E-thesis (opinnäytteet) ethesis.helsinki.fi
Muita tietoja - Övriga uppgifter - Additional information
HELSINGIN YLIOPISTO - HELSINGFORS UNIVERSITET - UNIVERSITY OF HELSINKI
Tiedekunta - Fakultet - Faculty
Faculty of Behavioural Sciences
Laitos - Institution – Department
Institute of Behavioural Sciences
Tekijä - Författare - Author
Päivi Virkkunen
Työn nimi - Arbetets titel - Title
Kissankello vai kissan kello – Prosodic features of the Finnish compound words
Oppiaine - Läroämne - Subject
Phonetics
Työn laji ja ohjaaja(t) - Arbetets art och handledare – Level and
instructor
Master's Thesis / Martti Vainio
Aika - Datum - Month and
year
October 2015
Sivumäärä - Sidoantal -
Number of pages
67+5
Tiivistelmä - Referat - Abstract
Goals: The aim of this study was to examine the speech production of Finnish compound words. Finnish 
prosody and the effect of contrastive focus has been studied widely, but there is no research about the 
prosody of compound production. This study compaired the differences in prosodic features of compound 
words and phrases and examined the effect of sentence stress to the production of compound words.
Methods and materials: This quantitative research consisted of a speech production test and statistical 
analysis. In the speech production test, sentences with the compound words and phrases made of the same 
words (e.g. kissankello 'harebell' and kissan kello 'cat's bell') were repeated in three focus conditions. 
These were broad focus, narrow focus on the first word and narrow focus on the second word. 20 subjects 
(14 female, 6 male) read 1200 sentences in total, which were segmented and annotated. Fundamental 
frequency, intensity and syllable lengths were measured and compared between compound words and 
phrases. The relationships between the word types and acoustic features were studied using repeated 
measures analysis of variance.
Results and conclusions: This research revealed new information about the production of compound 
words in different focus conditions. Results showed that in the broad focus condition compound words 
and phrases were produced differently from each other. Word type had a statistically significant effect (p < 
0,001) on the acoustical measurements: speakers treated compoud words as one word with one primary 
stress in the first syllable while phrases were treated as two words with individual primary stresses. 
Contrastive focus strongly affected to the acoustic parameters, and those changes masked the word type 
differences that were found in the broad focus condition. 
Context has a significant effect on how a listener interprets the message, but there are also acoustical ways 
to distinguish compound words from phrases in speech. These findings give a strong foundation to future 
research, however there are limitations. It is important to increase the amount of male speakers in this 
study and the research could be expanded to different dialects of Finnish and the speech of non-native 
speakers. The results can also be used in the development of speech synthesis, e.g. text-to-speech 
synthesis.
Avainsanat – Nyckelord - Keywords
compound word, phrase, speech production, prosody, contrastive focus
Säilytyspaikka - Förvaringsställe - Where deposited
Helsinki University Library – Helda / E-thesis (theses) ethesis.helsinki.fi
Muita tietoja - Övriga uppgifter - Additional information
Kiitokset
 
professori Martti Vainio, kiitos mielenkiintoisesta ja innostavasta aiheesta, ohjauksesta 
sekä ajatuksista matkan varrella.
Iikka Virkkunen, kiitos Praat-skripteistä, kymmeniä työtunteja säästäneistä koodinpätkistä 
ja avusta kaikkien tietoteknisten ongelmieni kanssa.
Mona Lehtinen, kiitos kärsivällisestä avusta tilastollisten menetelmien kanssa.
Pertti Palo, kiitos tilastollisista vinkeistä.
Heini Kallio, Maria Laitala, Virpi Mononen ja Virpi Britschgi, kiitos tarkkanäköisistä 
huomioista ja kommenteista sekä avusta työn oikoluku- ja viimeistelyvaiheessa.
Caitlin Dawson, thank you for your valuable help with the English abstract.
Fonetiikan opintopiiriläiset, kiitos vertaistuesta. Yksin tämä matka olisi ollut paljon 
tylsempi.
Kiitos kaikille tutkimukseni koehenkilöille! 
Ihanat lapseni, Saara, Arvi ja Aura, kiitos jatkuvasta kannustuksesta ja kärsivällisyydestä.





 1.1 Yhdyssana .................................................................................................................3
 1.2 Sanaliitto.....................................................................................................................5
 1.3 Sanasemantiikka.........................................................................................................5
 1.4 Painotus .....................................................................................................................6
 1.4.1 Sanapaino............................................................................................................6
 1.4.2 Lausepaino .........................................................................................................7
 1.5 Puheentuoton suunnittelu ..........................................................................................9
 1.6 Puheentuotto.............................................................................................................10
 1.7 Akustiikka................................................................................................................11
 1.8 Prosodia ...................................................................................................................13
 1.8.1 Perustaajuus......................................................................................................15
 1.8.2 Intensiteetti ......................................................................................................18
 1.8.3 Kesto.................................................................................................................20
 1.9 Tutkimuskysymykset...............................................................................................24




 2.4 Ääniaineiston käsittely.............................................................................................27
 2.5 Tilastolliset menetelmät...........................................................................................30
 3 Tulokset............................................................................................................................32
 3.1 Perustaajuus..............................................................................................................32
 3.1.1 Perustaajuus sanojen alussa..............................................................................33
 3.1.2 Perustaajuus sanojen rajalla.............................................................................37
 3.1.3 Perustaajuus sanan sisällä.................................................................................39
 3.2 Intensiteetti ..............................................................................................................41
 3.2.1 Intensiteetti sanojen alussa...............................................................................42
 3.2.2 Intensiteetti sanojen rajalla...............................................................................44
 3.3 Kesto .......................................................................................................................46
 3.3.1 Ensimmäisen tavun kesto ................................................................................47
 3.3.2 Toisen tavun kesto............................................................................................48
 3.3.3 Kolmannen tavun kesto....................................................................................49












C compound word, yhdyssana
P phrase, sanaliitto, fraasi
Fokustyypit:
BR (broad focus, laaja fokus) lause, johon ei kohdistu kontrastiivista lausepainotusta, 
toteava lause 
N1 (narrow focus, 1st word, kapea prosodinen fokus) lause, jossa kontrastiivinen 
lausepainotus yhdyssanan määriteosalla tai sanaliiton ensimmäisellä sanalla 
(KISSANkello tai VANHA piika)
N2 (narrow focus, 2nd word, kapea prosodinen fokus) lause, jossa kontrastiivinen 
lausepainotus yhdyssanan edusosalla tai sanaliiton toisella sanalla (kissanKELLO 
tai vanha PIIKA)
Segmentoinnissa käytetetyt nimikkeet, ks. kuva 6, s. 28:
S0 koelauseen koko alkuosa (ei tarkastelun kohteena tässä tutkimuksessa)
S1 ensimmäinen kohdesana, yhdyssanan määriteosa tai sanaliiton ensimmäinen sana
S2 toinen kohdesana, yhdyssanan edusosa tai sanaliiton toinen sana
T1 ensimmäinen tavu (S1:n ensimmäinen tavu)
T2 toinen tavu (S1:n toinen tavu)
T3 kolmas tavu (S2:n ensimmäinen tavu)
T4 neljäs tavu (S2:n toinen tavu)
V1 ensimmäinen vokaali (T1:n vokaali)
V2 toinen vokaali (T2:n vokaali)
V3 kolmas vokaali (T3:n vokaali)
V4 neljäs vokaali (T4:n vokaali)
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  1 Johdanto
Suomi on poikkeuksellisen produktiivinen kieli, mikä tarkoittaa sitä, että puhujat voivat 
luoda lähes rajattomasti uusia sanoja olemassaolevien sanojen pohjalta. Tätä ominaisuutta 
käytetään paljon: Nykysuomen sanakirjan 210 000 hakusanasta n. 65 % on yhdyssanoja 
(Koivisto, 2013, 51–52).  
Tässä pro gradu -työssä tarkastellaan suomen kielen yhdyssanojen tuottamista. Aihetta 
tutkitaan vertaamalla yhdyssanojen prosodisia muuttujia, perustaajuutta, intensiteettiä ja 
äännekestoja, vertailuryhmän vastaaviin ominaisuuksiin. Vertailuryhmän sanat ovat 
kaksisanaisia sanaliittoja, jotka koostuvat samoista sanoista kuin tutkimuksen yhdyssanat, 
esimerkiksi kissankello ja kissan kello. Vertailulla saadaan selville, onko tuottamisessa 
eroa sanatyyppien välillä, ja lisäksi se, millaisia eroja mahdollisesti löytyy ja mihin 
kohtaan sanassa ne ovat sijoittuneet. Lisäksi tutkimuksessa selvitetään kahden erilaisen 
kontrastiivisen fokustyypin (fokus ensimmäisellä tai toisella sanan osalla) vaikutusta 
yhdyssanojen tuottamiseen. Aihetta tutkitaan puheentuottokokeella, jossa koehenkilöiden 
tuottamien lauseiden akustisia ominaisuuksia mitataan Praat-ohjelman (Boersma & 
Weenink, 2014) avulla ja tarkastellaan tilastollisesti varianssianalyysilla.
Tutkimuksen sanat kuuluvat ryhmään, jossa sanojen semanttinen merkitys muuttuu sen 
mukaan, kirjoitetaanko ne yhteen vai erikseen. Kirjoittamista ohjaavat tarkat 
oikeinkirjoitussäännöt (esim. VISK § 402), mutta myös puheessa on tärkeää tehdä ero 
näiden sanojen välille, koska virheellistä ääntämistä voi seurata merkityksen väärin 
ymmärtäminen.
Prosodisten muuttujien avulla voidaan ilmaista kieliopillisia merkityksiä, puhujan 
tunnetilaa tai asennetta keskustelunaihetta kohtaan. Suomen kielen prosodiaa ja 
esimerkiksi kontrastiivisen fokuksen vaikutusta puheeseen on tutkittu runsaasti (esim. 
Suomi, 2007; Suomi, Toivanen, & Ylitalo, 2003; Vainio & Järvikivi, 2006), mutta 
tämänkaltaista tutkimusta ei suomenkielen yhdyssanojen tuottamisesta ole julkaistu. Tämä 
tutkimus tarjoaa uutta tietoa siitä, millaisia strategioita puhujat käyttävät tuottaessaan 
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yhdyssanoja eri painotusasemissa.
Puheen prosodia, kuten perustaajuuden avulla luotu sanojen painorakenne tai intensiteetin 
avulla luotu korostus, pohjautuvat artikulatorisen ja akustisen fonetiikan ilmiöihin.  
Työn alussa käsitellään ja kerrataan yhdyssanojen ja sanaliittojen eroavaisuudet, koska 
tutkimuksen puheentuottokoe perustuu näiden sanatyyppien erottamiseen toisistaan. 
Teoreettisista lähtökohdista käsin ja aiempaan tutkimukseen viitaten käsitellään 
puheentuoton, artikulatorisen fonetiikan ja akustiikan perusteet, koska näiden 
ymmärtäminen on välttämätöntä prosodian laajan kokonaisuuden ymmärtämiseksi. Lisäksi 
työssä raportoidaan puheentuottokoe ja sen tulokset sekä pohditaan tulosten merkitystä 
tutkimuskohteen kannalta.
 1.1 Yhdyssana 
Yhdyssana on kahdesta tai useammasta sanasta koostuva kokonaisuus, joka on kielen 
yksikkönä yksi sana. Yhdyssanat syntyvät sananmuodostuksen kautta, käyttäytyvät 
lauseessa yhden jakamattoman sanan tavoin ja noudattavat yhden sanan kaltaisena 
kokonaisuutena kielen syntaktisia sääntöjä. (Koivisto, 2013, 32, 324.) Yhdyssanan osat 
eivät kongruoi: vain yhdyssanan jälkimmäinen yhdysosa taipuu tai saa sijapäätteitä (VISK 
§ 432). Nykysuomen sanakirjan 210 000 hakusanasta hieman alle 10 % on perussanoja, n. 
25 % johdoksia ja n. 65 % yhdyssanoja (Koivisto, 2013, 51–52). Tämä antaa hyvän kuvan 
suomen leksikon rakenteesta. Yhdyssanojen kaksi päätyyppiä ovat määritysyhdyssanat ja 
summayhdyssanat. (VISK § 398; Vesikansa, 1989, 213.)
Määritysyhdyssanat, joista käytetään myös termejä determinatiivinen tai alisteinen 
yhdyssana, ovat yleisimpiä yhdyssanoja. Määritysyhdyssana koostuu kahdesta 
yhdysosasta, alkuosan määriteosasta ja loppuosan edusosasta. Yhdysosien sanat ovat 
epäsymmetrisessä semanttisessa suhteessa toisiinsa ja ne voivat edustaa eri sanaluokkia. 
Määriteosa on tavallisesti nominatiivissa (ilmapallo tai mustikkapiirakka) tai genetiivissä 
(merenranta tai siskontyttö). Määritysyhdyssanan merkitys syntyy usein suoraan 
yksittäisten sanojen merkitysten mukaisesti. Esimerkiksi paperikassi on paperista 
valmistettu kassi ja lohikeitto on keittoruoka, jonka raaka-aineena on käytetty lohta. 
Merkitys voi olla myös konventionaalinen, sopimuksenmukainen, kuten sanoissa 
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pilvenpiirtäjä tai paperisota. Näitä yhdyssanoja löytyy paljon eläinten ja kasvien 
nimistöstä; kirjaimellisesti ajateltuna merimakkara, taivaanvuohi tai ketunleipä olisivat 
aika erinäköisiä kuin luonnosta löytyvät vastineensa. Yhdyssanan merkitys ei aina ole 
ennustettavissa sen lähtösanojen merkityksen perusteella (Kelomäki, 2001).
Summayhdyssana, josta käytetään myös termejä kopulatiivinen tai rinnasteinen yhdyssana, 
koostuu kahdesta samanarvoisesta sanasta, jotka kuuluvat samaan semanttiseen kenttään ja 
edustavat samaa sanaluokkaa. Summayhdyssanan yhdysosat erotetaan toisistaan 
yhdysviivalla, esimerkiksi kahvila-ravintola tai parturi-kampaaja. Osa 
summayhdyssanoista kirjoitetaan yhteen, esimerkiksi mustavalkoinen, hapanimelä tai 
ylösalas. (VISK § 432.)
Osa kuvaannollisessa käytössä olevista yhdyssanoista on tullut suomen kieleen suorina 
käännöslainoina, jolloin vieraan kielen sana on käännetty omalle kielelle osa osalta ja 
merkitys on seurannut mukana vieraan kielen käytön mukaisesti. Hiirenkorva, vasta 
puhjennut koivunlehti, on laina ruotsista mössöron  ja koiranilma, ruma, sateinen sää, 
esiintyy sekä ruotsissa hundväder että saksassa Hundewetter. (Koivisto, 2013, 210; 
Vesikansa, 1989, 218–219.)
Suomenkielisissä sanoissa fonotaksi rajoittaa vokaalien vapaata yhdistelyä sanan sisällä. 
Yhden sanan sisällä voi olla vain takavokaaleja [ɑ, o, u] tai etuvokaaleja [æ, ø, y], kuten 
sanoissa kuoppa tai kääty. Tätä kutsutaan vokaalisoinnuksi. Etuvokaalit [e] ja [i] ovat 
vokaalisoinnun suhteen neutraaleja ja voivat yhdistyä sekä etu- että takavokaalien kanssa, 
kuten sanoissa rieska ja lievä. (VISK § 15.) Suomenkielisissä yhdyssanoissa yhdysosat 
ovat kuitenkin vokaalisoinnun suhteen itsenäisiä ja siten yhdyssanassa voi esiintyä 
äänneyhdistelmiä, esimerkiksi nenäliina tai pyöräkauppa, jotka muuten olisivat suomen 
fonotaksin vastaisia. (Iivonen & Leiwo, 2009, 60; Koivisto, 2013, 326.)
Yhdyssanat kirjoitetaan yhteen joko suoraan tai yhdysviivan avulla. Yhdysviivaa käytetään 
silloin, kun yhdysosien rajalla on kaksi samaa vokaalia, kuten sanoissa linja-auto tai 
murto-osa, tai yhdysosana on esimerkiksi kirjain (A-porras), numero (9-vuotias), erisnimi 
(Anna-täti) tai lyhenne (EU-maat). Yhdysviivaa käytetään myös monien 
summayhdyssanojen yhdysosien välillä. (VISK § 401.)
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 1.2 Sanaliitto
Sanaliitto on kahdesta tai useammasta sanasta muodostuva lauseke. Yleensä sanaliitot ovat 
vakiintuneita, yhdessä käytettäviä fraasinomaisia sanoja, kuten esimerkiksi suomen kieli, 
ennen kaikkea tai muun muassa. Tämänkaltaiset sanaliitot on sovittu kirjoitettavaksi 
erikseen, mutta merkitys säilyy ymmärrettävänä, vaikka ne kirjoitettaisiinkin virheellisesti 
yhteen. Sanaliitoksi voidaan myös kutsua sanaparia, jonka merkitysseikat sitovat yhteen, 
esimerkiksi kuppi kahvia tai pieni tyttö. Tällaisten sanojen kohdalla kirjoitusasu on 
määrätympi; sanojen kirjoittaminen yhteen olisi selvä kirjoitusvirhe. (Eronen, Maamies & 
Räikkälä, 1996; Koivisto, 2013, 328–331.)
Joskus vasta lauseyhteys eli konteksti ja sitä kautta avautuva merkitys paljastaa oikean 
kirjoitusasun, (iso) talonpoika on eri asia kuin (ison) talon poika. Osa yhdyssanoista on 
muodostunut sanaliittojen kiteytymisen kautta, mikä on johtanut siihen, että määriteosan 
genetiivistä tulee merkitykseltään geneerinen. Järvenranta on minkä tahansa järven ranta, 
kun taas järven ranta on jonkin tietyn järven ranta. (Eronen, Maamies & Räikkälä, 1996; 
Koivisto, 2013, 328–331.)
 1.3 Sanasemantiikka
Semanttisesti yksinkertaisimmillaan sanoilla olisi vain yksi merkitys. Useimmissa kielissä 
yhdellä lekseemillä on kuitenkin monta merkitystä. Kun sanoilla on sama etymologinen 
tausta, kuten sanalla kieli merkityksissä soittimen kieli, suussa oleva kieli tai puhuttu kieli, 
kyseessä on polysemia. Nämä sanat myös yleensä taipuvat saman taivutusparadigman 
mukaisesti. Kun sanat ovat sattumalta äännerakenteeltaan samanmuotoiset, kuten kuusi 
'puu' ja kuusi 'numero', kyseessä on homonymia. Homonymiassa sanat saattavat olla 
samassa muodossa vain yhdessä, toisistaan poikkeavassa taivutusmuodossa, kuten 
lauseissa Koira puree luuta ja Iso luuta lakaisee tehokkaasti. Kontekstilla on tärkeä 
merkitys, kun kuulija päättelee, mitä samanmuotoisten sanojen vaihtoehtoisista 
merkityksistä puhuja tarkoittaa. Yhdyssanojen ja samoista sanoista koostuvien sanaliittojen 
erottaminen toisistaan on tärkeää, koska näillä on yleensä eri merkitys. Konteksti tarjoaa 
vahvoja vihjeitä tarkoitetusta sanasta, mutta puhuja voi käyttää myös foneettisia keinoja 
sanojen erottamiseksi toisistaan. (Karlsson, 2008, 213–214.)
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Yhdyssana, jonka alkuosa on adjektiivi tai genetiivimuotoinen substantiivi, on monissa 
tapauksissa käytöltään terminkaltainen ja sillä on konventionaalistunut, erikoistunut 
merkitys verrattuna samasanaiseen sanaliittoon. Esimerkiksi sanaparilla uusi vuosi / 
uusivuosi on käytännössä lähes sama merkitys, kun taas yhdyssanalla kissankello on eri 
semanttinen merkitys kuin sanaparilla kissan kello. (Vesikansa, 1989, 216; VISK § 398, § 
402 ja § 408.)
 1.4 Painotus 
Ihmisten puhetta kuunnellessa on helppoa erottaa vaihtelua: tavujen, sanojen ja 
lauseenosien korostuksia ja painotuksia. Normaali puhe on niin vaihtelevaa, että tasainen ja 
monotoninen puhe kuulostaa epänormaalilta ja sitä on vaikea seurata. Puhuja voi nostaa 
tiettyjä lauseen osia esiin ympäristöstään ja kiinnittää kuulijan huomion niihin joko 
voimistamalla tai heikentämällä niitä suhteessa toisiin osiin. Näitä korostettuja puheen osia 
kutsutaan puheen prominenteiksi osiksi eli prominenssiksi. (Suomi, Toivanen & Ylitalo, 
2006, 117.) Korostusta tapahtuu sekä sana- että lausetasolla. Yleisimmin sanapainoa 
käytetään kieliopillisten merkitysten ilmaisemiseksi ja lausepainoa asiasisällön 
korostamiseksi.
 1.4.1 Sanapaino
Sanapaino kuvaa tavujen keskinäisiä painosuhteita. Puheessa on eroteltavissa pää- ja 
sivupainollisia tavuja sekä painottomia tavuja. Kansainvälisessä foneettisessa 
transkriptiojärjestelmässä eli IPA-aakkostossa (International Phonetic Association, 2005) 
pääpaino merkitään [ˈ] ja sivupaino [ˌ]. Painottomia tavuja ei merkitä erikseen. 
Sanapainosäännöt ovat kielikohtaisia ja niissä on paljon vaihtelua. Maailman kielissä 
sanapaino voi esiintyä lähes missä sanan osassa tahansa. Suomessa, tsekissä ja islannissa 
kiinteä sanapaino on ensimmäisellä tavulla, espanjassa ja welshissä paino on sanan toiseksi 
viimeisellä ja ranskassa ja turkissa viimeisellä tavulla. Kuitenkin esimerkiksi ranskassa 
sanakohtaiset pääpainot jäävät usein kuulumattomiin jatkuvassa puheessa ja paino tulee 
vasta sanaryhmän tai lausuman loppuun. Painolla voi olla myös distinktiivinen merkitys, 
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esimerkiksi venäjässä ja englannissa sanapainoa käytetään erottamaan sanaluokkia: 
/´insult/ loukkaus on substantiivi ja /in´sult/ loukata on verbi. Suomen kielessä sanapainolla 
ei ole tällaista sanaluokkaan vaikuttavaa distinktiivistä merkitystä. (Cruttenden, 1986, 17–
18.)
Suomen kielessä on kiinteä sanapaino, ja pääpaino on aina sanan ensimmäisellä tavulla. 
Pitkissä, yli nelitavuisissa sanoissa sivupaino on kolmannella tavulla ja sitten aina joka 
toisella tavulla. Toinen ja viimeinen tavu ovat aina painottomia. (VISK § 13.) Kiinteällä 
sanapainolla on rajaava tehtävä eli se kertoo, että ennen pääpainollista tavua on sananraja 
(Karlsson, 2008, 59). Poikkeuksena tästä säännöstä on puhujan asenteesta kertova 
tehokeinona käytetty painollisuuden siirtäminen toiselle tai myöhäisemmälle 
tavulle: /Ottelu oli äärimˈmäisen tiukka/ (Aulanko & Iivonen, 1987, 234). 
Määritysyhdyssanoissa on pääpaino määriteosan ensimmäisellä tavulla ja sivupaino 
edusosan ensimmäisellä tavulla. Sanaliiton molemmilla sanoilla on oma pääpainonsa. 
Tämä helpottaa yhdyssanojen ja sanaliittojen erottamista toisistaan. Esimerkiksi 
sanapareilla /ˈmärkä ˈpuku/ ja /ˈmärkäˌpuku/ on eri merkitys. Erikoistapauksissa 
konstituenttipainotus jakaa sanapainon avulla pitkät yhdyssanat osiin ja helpottaa niiden 
merkityksen ymmärtämistä. Esimerkiksi sana ylityönjohtaja voidaan painotuksesta 
riippuen ymmärtää joko ylityötä johtavaksi henkilöksi /ˈylityönˌjohtaja/ tai ylimmäiseksi 
työnjohtajaksi /ˈyliˌtyönjohtaja/. Myös  koululaiskuri -sanan merkitys muuttuu 
painotuksesta riippuen tarkoittaen joko /ˈkouluˌlaiskuria/ tai /ˈkoululaisˌkuria/. (Aulanko & 
Iivonen, 1987, 235; Wiik, 1981, 112.) 
 1.4.2 Lausepaino 
Lausepaino tarkoittaa lauseen tietyn sanan tai sanojen painottamista, ja sitä käytetään 
pääasiassa kolmeen eri tarkoitukseen: asiasisällön esiintuomiseen, uuden ja vanhan tiedon 
erottamiseen ja lauseen syntaktisen rakenteen osoittamiseen. Kaikki edellä mainitut syyt 
korostavat lauseen sanaa tai sanoja, mutta niiden käyttötarkoituksissa on pieniä eroja.  
(Karlsson, 2008, 59; Wiik, 1981, 111.) 
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Kontrastiivinen painotus korostaa yhtä sanaa lausessa, erityisesti tilanteessa, jossa 
puhutaan useista vaihtoehdoista: Minä haluan TEETA, en kahvia! (Wiik, 1981, 111.) 
Lisäksi kontrastiivista painotusta käytetään, kun halutaan korjata vastapuolen käsityksiä: 
Ei tuo ole sinikello, sehän on KISSANkello! 
Kuvassa 1 on monen puhujan äänistä koostettuja keskiarvoistettuja, aikanormalisoituja 
perustaajuuskäyriä. Aikanormalisoinnit on tehty ProsodyPro -skriptillä (Xu, 2015). 
Fokusoimaton lause Kuvassa on kissankello on piirretty yhteinäisellä viivalla. Pisteviiva 
kuvaa lausetta Ei vaan sehän on KISSANkello, jossa kontrastiivinen lausepaino on sanan 
alussa (S1). Katkoviiva kuvaa lausetta Ei vaan sehän on kissanKELLO, jossa 
kontrastiivinen lausepaino on sanan lopussa (S2). Prosodinen fokus nostaa huomattavasti 
perustaajuutta sen sanan kohdalla, jota halutaan korostaa.
Kuva 1. Kontrastiivisen lausepainon vaikutus perustaajuuteen. Yhteinäinen viiva: BR, ei prosodista 
fokusta. Pisteviiva: N1, prosodinen fokus osiossa S1. Katkoviiva: N2, prosodinen fokus 
osiossa S2. Sanarajat arvioitu. Kuva tutkimuksen aineistosta.
Emfaattinen painotus tuo esiin yhtä, puhujan tärkeäksi tarkoittamaa seikkaa: Tuolla lentää 
JOUTSENaura! Painotus korostaa yleensä lauseessa esiintulevaa uutta tietoa (reema), kun 
taas vanha tieto (teema) jää korostamatta. Sanojen erilainen painotus lauseen sisällä voi 
myös muuttaa merkitystä. Lauseessa Huuhtele astiat hyvin kuumalla vedellä painotus 
kertoo, puhutaanko hyvin kuumasta vedestä vai hyvin suoritetusta huuhtelusta. (Aulanko & 
Iivonen, 1987, 234; Wiik, 1981, 111–112.)
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 1.5 Puheentuoton suunnittelu 
Tavanomaisen puheen aikana tuotetaan noin 14 äännettä sekunnissa, mikä vaatii noin 100 
lihaksen yhtäaikaista toimintaa ja noin 140 000 neuromuskulaarista tapahtumaa niiden 
ohjaamiseksi. Suuri osa ilmaisun kielentämisestä ja puheentuoton motorisesta 
suunnittelusta tapahtuu vasemman aivopuoliskon motorisella aivokuorella sijaitsevalla 
Brocan alueella. Sen lisäksi Wernicken alue, supplementaarinen motorinen alue (SMA) ja 
sensomotorinen aivokuori osallistuvat puheen motoriseen suunniteluun. Oikea 
aivopuolisko osallistuu mm. puheen prosodisten piirteiden suunnitteluun. (Lehtihalmes, 
2009, 240–242.)
Ihminen käyttää puhumiseen järjestelmää, joka on alunperin kehittynyt vegetatiivisten 
toimintojen, kuten lepohengityksen ja nielemisen tarpeisiin (Ziegler, 2003). Lepohengitys 
on täysin automaattista ja aivorungon säätelemää. Siinä vuorottelevat suunnilleen yhtä 
pitkät sisään- ja uloshengitysvaiheet. Puheentuottoon liittyvän hengityksen säätely 
tapahtuu aivokuorella ja sen alaisella alueella. Puhehengitys jaksottuu eri tavalla; lyhyttä 
sisäänhengitystä seuraa pitkä uloshengitys, initiaatio (Kent, 2002, 6). Sisään- ja 
uloshengitysjaksot muodostavat vuorottelevan rytmin, johon puhe sovitetaan. Puhe 
muodostuu hengitysjaksoista (eng. breath groups), jotka sisältävät yhden uloshengityksen 
aikana tuotetut tavut ja sanat. Nämä hengitysjaksot ovat omia pieniä puheyksiköitään eli 
puhunnoksia, joilla on oma sisäinen koherenssi mm. intonaatiokäyrän ja keston suhteen. 
(Kent, 2002, 6.)
Zieglerin (2003) mukaan ääntöväylä toimii tehtäväriippuvaisesti, koska sama rakenne 
kykenee vain yhteen toimintoon kerrallaan. Vegetatiiviselle toiminnalle, tunnetiloja 
ilmaiseville eleille (esim. nauru, itku, hymyily) ja puheelle on omat sensoris-motoriset 
järjestelmänsä. fMRI-tutkimuksissa on havaittu, että puheeseen liittyvät kielen liikkeet 
aktivoivat eri aivoalueita kuin puheeseen liittymättömät kielen liikkeet. Alempien 
hengitysteiden, kurkunpään ja ääntöväylän lihakset toimivat eri mekanismien ohjaamina 
riippuen halutusta käyttötarkoituksesta. (Ziegler, 2003.)
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 1.6 Puheentuotto
Ihmiset tuottavat puhetta kurkunpäässä (kuva 2). Henkitorven yläpäässä sijaitseva 
kurkunpää muodostuu rustoista, jotka kiinnittyvät toisiinsa lihasten ja sidekudoksen avulla. 
Kurkunpään suurin rusto, kilpirusto, liittyy henkitorveen rengasruston välityksellä. 
Rengasruston päällä, niskan puolella, on kaksi pienempää kannurustoa. Äänihuulet, joiden 
pituus on n. 10-16 mm ja paksuus n. 5-8 mm, ovat paksusta ja kimmoisasta 
lihaskudoksesta ja monikerroksisesta limakalvosta muodostuvat poimut, jotka sijaitsevat 
kurkunpään rustorakenteiden keskellä. Niiden primaaritehtävä on suojata henkitorvea 
sulkeutumalla nielemisen ajaksi. Tässä ovat apuna myös äänihuulten yläpuolella sijaitsevat 
taskuhuulet ja kurkunkansi. Kurkunpään rustot voivat liikkua suhteessa toisiinsa, ja 
monimutkainen lihas- ja hermotusjärjestelmä mahdollistaa sen, että äänihuulten asentoa ja 
pituutta voidaan säädellä hyvin tarkasti. Äänihuulet kiinnittyvät edessä kilpirustoon lähelle 
toisiaan. Kannurustot ovat helposti liikuteltavissa, joten niitä liikuttamalla saadaan myös 
niihin kiinnittyneiden äänihuulten asentoa ja pituutta säädeltyä. (Aulanko, 2009, 140; 
Laukkanen & Leino, 1999, 31–36.)
Lähde: www.peda.net
Kuva 2. Vasemmalla poikkileikkaus ääntöelimistöstä. Oikealla äänihuulet ylhäältä katsottuna. 
Äänihuulet ovat auki, hengitysasennossa. Puheen aikana kannurustot tuodaan yhteen 
fonaation aikaansaamiseksi. 
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Puheen perusta on äänihuulten värähtelyn aikaansaama sointiääni eli fonaatio. 
Uloshengityksen seurauksena keuhkoista virtaa ilmaa äänihuulten väliin jäävän ääniraon 
eli glottiksen läpi. Jos äänihuulet tuodaan fonaation aloittamiseksi kiinni toisiinsa, 
ilmavirta hidastuu ja pysähtyy. Keuhkoista ulospäin virtaava ilma aiheuttaa suljettujen 
äänihuulten alapuolelle ilmanpaineen nousua (subglottaalista painetta), joka pakottaa 
äänihuulet erilleen, jolloin ilmanpainepulssi pääsee siirtymään äänihuulten yläpuolelle. 
Avauduttuaan kimmoisat äänihuulet pyrkivät jälleen sulkeutumaan. Kun ilma virtaa 
äänihuulten aiheuttamasta kapeikosta, sen virtaus kiihtyy Bernoullin efektin vaikutuksesta. 
Nopean ilmavirran aiheuttama imu auttaa sulkemaan äänihuulet nopeasti ja tehokkaasti. 
Suljettujen äänihuulten alapuolelle kertyy jälleen subglottaalista painetta, joka aloittaa 
uuden syklin. Fonaatio siis muodostuu peräkkäisistä ilmavirtapulsseista, jotka muodostuvat 
äänihuulten värähtelyn katkoessa ilmavirtaa. Värähtelyliike on aerodynaamis-myoelastisen 
periaatteen mukaisesti seurausta ilmanpaineen vaihtelusta ja lihaskudoksen 
kimmoisuudesta. Äänihuulia ei liikuteta lihasten avulla, vaan lihaksia tarvitaan vain 
ensimmäisessä vaiheessa, jossa kannurustoja liikuttamalla tuodaan äänihuulet lähemmäksi 
toisiaan fonaation aloittamiseksi. Äänihuulten värähtelu jatkuu automaattisesti, kunnes 
kannurustot viedään kauemmas toisistaan tai subglottaalinen ilmanpaine laskee liikaa 
uloshengityksen myötä. (Aulanko, 2009, 142; Laukkanen & Leino, 1999, 31–36; Pickett, 
1999, 48–52.)
 1.7 Akustiikka
Kompleksisen äänen, kuten puheen, voidaan ajatella koostuvan useista siniäänistä, joilla 
jokaisella on eri taajuus ja vaihe. Fourier-analyysin avulla puhe voidaan jakaa osiin, niiksi 
siniääniksi, joista se on koostunut. Spektri ilmaisee eri taajuuksille jakautuneen energian 
yhdellä ajan hetkellä. Puheen taajuusvaihtelua voidaan havainnollistaa spektrogrammilla 
(kuva 3), joka kuvaa eri taajuuksille jakautunutta energiaa ajan funktiona. (Vainio, Palo, 
Aalto & Laine, 2009, 162–165.)
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Kuva 3. Praat-ohjelmalla tehdyt oskillogrammi (yllä) ja spektrogrammi (alla) koehenkilön lausumasta 
sanaliitosta ponin häntä. Kuva tutkimuksen aineistosta. 
Glottiksessa muodostunut kurkunpää-ääni koostuu perustaajuudesta ja yläsävelistä, jotka 
ovat perustaajuuden kerrannaisia (esimerkiksi jos perustaajuus on 120 Hz, spektrin 
yläsävelet eli vahvistuneet formantit löytyvät taajuuksilta 240 Hz, 360 Hz, 480 Hz ja niin 
edelleen). Kurkunpää-ääni sisältää suhteellisen tasaisesti jakautunutta äänienergiaa kaikilla 
taajuuksilla. Ääni ei kuitenkaan kuulosta puheelta, ennenkuin se on kulkenut ääntöväylän 
kautta ulos. Ääntöväylä on noin 17 cm:n pituinen putkimainen ontelo, joka muodostuu 
kurkunpään eteisontelosta, nielusta sekä suu- ja nenäonteloista. Ääntöväylällä on omat, sen 
pituudesta ja poikkipinta-alaprofiilista riippuvat resonanssikohtansa eli formanttinsa, ja se 
toimii akustisena suotimena kurkunpää-äänelle. Artikulaatioelinten, erityisesti kielen, 
mutta myös leuan, huulten ja velumin asennot ja liikkeet sekä ääntöväylän muotoutuvat 
seinämät vaikuttavat ääntöväylän muotoon ja muokkavat sen formantteja. Ääntöväylä 
muokkaa lävitseen kulkevan kurkunpää-äänen spektriominaisuuksia vahvistaen äänilähteen 
tuottamista resonansseista niitä, jotka ovat lähellä väylän resonanssitaajuuksia. 
Vahvistuneet osasävelet eli formantit määrittävät sen, millaisena ääni kuullaan. Kolme 
alinta formanttia riittävät erottelemaan eri äänteet toisistaan. (Karjalainen, 2009, 54–55; 
Vainio, Palo, Aalto & Laine, 2009, 161–169.)
Lähde-suodin -teoria (Fant, 1960, 15–20) erottaa äänilähteen ja ääntöväylän suotimen 
toisistaan. Puheääni muodostuu kurkunpää-äänestä, jota ääntöväylän siirtofunktio ja 
säteilyfunktio muokkaavat (kuva 4). Kurkunpää-ääni sisältää tietyn spektrin ja 
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voimakkuuden. Ääntöväylän siirtofunktio tarkoittaa edellä esitettyä ääntöväylän 
formanttien vaikutusta ja säteilyfunktio intensiteetin muodostumista. Intensiteetti (dB) 
laskee lähtötasosta 12 dB oktaavia kohden, eli taajuuden kaksinkertaistuessa. Pientä 
vaihtelua esiintyy kuitenkin sukupuolen ja iän vaikutuksesta (Kent, 2002, 24). Koska 
säteilyfunktio kuitenkin lisää intensiteettiä 6 dB oktaavia kohden (jolloin korkeampien 
taajuuksien amplitudit nousevat enemmän), voidaan laskea, että kokonais-intensiteetin 
lasku (ennen ääntöväylän vaikutusta) on 6 dB oktaavia kohden. Äänilähde ja ääntöväylä 
toimivat toisistaan riippumatta. Siksi on mahdollista tuottaa taajuudeltaan matala [i] ja 
korkea [i] siten, että ne ovat havaittavissa samaksi äänteeksi.
   a) kurkunpää-ääni      b) ääntöväylän siirtofunktio   c) säteilyfunktio       d) ulostuleva ääni
Lähde: http://www.splab.net/
Kuva 4. Fantin (1960, 15-20) lähde-suodin -teorian mukaan suusta ulostuleva ääni (d) muodostuu 
kurkunpää-äänestä (a), jota ääntöväylän siirtofunktio (b, kuvassa kolme alinta formanttia) ja 
säteilyfunktio (c) muokkaavat. 
 1.8 Prosodia 
Prosodia sisältää puheen kestoon, ajoitukseen, painotukseen, sävelkulkuun ja -korkeuteen 
sekä rytmiin liittyviä ilmiöitä. Prosodisten piirteiden vaikutusalueen laajuus vaihtelee 
yksittäisistä tavuista ja sanoista kokonaisiin lauseisiin ja ilmauksiin. Prosodiset piirteet 
vaikuttavat siten äännetason yläpuolella ja niitä kutsutaan myös suprasegmentaaleiksi. 
(Iivonen, 2009, 49.) Suprasegmentaalit eroavat segmentaalisista elementeistä siten, että 
niitä ei voi tarkastella yksinään, vertaamatta niitä ympäristöönsä. Pyöreä vokaali on pyöreä 
riippumatta siitä, millaisia äänteet sen ympärillä ovat, mutta vokaalin painollisuus nähdään 
vasta vertaamalla sitä viereisten vokaalien painotukseen. Segmentaalien vertailu perustuu 
laatueroihin, kun taas suprasegmentaalit vertailevat saman ominaisuuden määrää. (Lehiste, 
1970, 2.)
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Ihmisten fysiologinen samankaltaisuus tarjoaa samat mahdollisuudet ja rajoitukset 
puheentuotolle kielestä riippumatta. Vaikka maailman kielet käyttävät prosodiaa 
vaihtelevilla tavoilla, osa prosodisista ilmiöistä on melko universaaleja. Esimerkiksi 
puhunnosten väliset tauot hengitystä varten löytyvät kaikista kielistä. Lisäksi puhuttujen 
lauseiden väliset tauot ovat yleisesti pidempiä kuin lauseiden sisäiset tauot. Puheen aikana 
tapahtuu tauotusta monista eri syistä, joista fysiologisesti luonnollisin on hengitystauko, 
jonka aikana hengitetään sisään. Lisäksi tauotusta tapahtuu puheen jaksotuksen ja 
epäröintien seurauksena. Puheen syntaktinen rakenne ohjaa hengitystä, normaalitilanteessa 
hengitystaukoja esiintyy vain kieliopillisesti sopivissa kohdissa eikä puhetta haluta 
katkaista väärästä paikasta hengitystä varten. (Vaissière, 1983, 53–55.) Hengitys ei 
kuitenkaan varsinaisesti määrää puheen rakennetta, vaan puhuja suunnittelee 
puhesuoritustaan samanaikaisesti sisällön, muodon ja tuottamisen osalta (Aulanko, 2009, 
138).
Monet prosodiset muuttujat, kuten kesto, intensiteetti ja perustaajuuden vaihtelu, esiintyvät 
yhdessä ja vaikuttavat toisiinsa, jolloin on vaikea havaita, mikä muuttuja on tärkein 
vaikkapa fokusta tutkittaessa. Painollisuus vaikuttaa usein äännekestoihin, esimerkiksi 
englannissa painollinen vokaali on keskimäärin 50 % pidempi kuin painoton vokaali. 
Kuitenkin esimerkiksi suomessa ja virossa painon vaikutus kestoon on vähäistä 
kvantiteettijärjestelmän vuoksi ja muutokset tehdään pääosin muiden foneettisten 
muuttujien avulla (Lehiste, 1970, 36).
Puheen akustisia muuttujia voidaan käsitellä joko fysikaalisina tai havaittavina ilmiöinä. 
Kaikista äänistä voidaan mitata taajuus, intensiteetti ja kesto. Äänen taajuus vastaa 
havaittua korkeutta, intensiteetti havaittua äänekkyyttä ja kesto havaittua pituutta. Lisäksi 
havaittuun äänen laatuun vaikuttaa sen kompleksisuus. (Taulukko 1.) Laatua ei voida 
mitata yhdellä mittayksiköllisellä suureella, vaan esimerkiksi narisevan äänen tai 
kuiskauksen äänenlaadullinen tutkimus koostuu useista tekijöistä. (Vainio, 2010, 91.)
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Taulukko 1. Akustiset piirteet, niiden yksiköt ja havaitut vastineet.
Akustinen piirre Yksikkö Havaittu ilmiö
perustaajuus (f0) hertsi (Hz) korkeus 
(matala - korkea)
intensiteetti desibeli (dB) äänekkyys
(hiljainen-kova)
kesto sekunti (s) pituus
kompleksisuus laatu 
 1.8.1 Perustaajuus
Jokaisen ihmisen yksilöllinen äänen sävelkorkeus, puheen perustaajuus eli f0, perustuu 
pääasiassa äänihuulten ominaisvärähtelytaajuuteen. Värähtelytaajuuden yksikkönä 
käytetään hertsiä, yksi hertsi (Hz) on yksi värähdys sekunnissa. Mitä nopeammin 
äänihuulet värähtelevät, sitä korkeampi on havaittu ääni. Miehillä normaalin, 
modaalirekisterissä tuotetun puheäänen keskimääräinen perustaajuus on noin 125 Hz 
(vaihteluväli 80–160 Hz) ja naisilla 225 Hz (vaihteluväli 150–300 Hz). (Suomi ym. 2006, 
38.) Lapsilla puheen perustaajuus on noin 300 Hz. Erot perustaajuudessa johtuvat 
äänihuulten kokoerosta, miesten pitemmät ja paksummat äänihuulet värähtelevät 
hitaammin kuin lasten lyhyemmät ja ohuemmat äänihuulet. (Laukkanen & Leino, 1999, 
33, 41–42.)
Ihmisen henkilökohtaisista fysiologisista ominaisuuksista riippuvien tekijöiden lisäksi 
äänihuulten värähtelytaajuuteen (ja siten äänenkorkeuteen) vaikuttaa mm. subglottaalinen 
paine. Paineen lisäys pyrkii nostamaan äänihuulten värähtelytaajuutta. Myös äänihuulten 
venyttäminen on tehokas tapa nostaa äänenkorkeutta. Lihasten avulla säädellään 
kurkunpään rustojen asentoa, jolloin niihin kiinnittyneet äänihuulet venyvät. Venytettyjen 
äänihuulten kudokset muuttuvat samalla jäykemmiksi, mikä nopeuttaa värähtelyä. 
Äänenkorkeutta voi nostaa myös pienentämällä värähtelevää äänihuulimassaa. Tämä 
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tapahtuu tehostamalla ääniraon sulkua, jolloin vain osa äänihuulista pääsee värähtelemään. 
(Laukkanen & Leino, 1999, 42–43.)
Suuressa osassa maailman kieliä puhunnoksen aikainen perustaajuuden vaihtelu noudattaa 
samankaltaista mallia. Perustaajuus on tyypillisesti korkeimmillaan lauseen alussa, jolloin 
puhunnoksen perustaajuushuippu sijoittuu ensimmäiselle sanalle. Perustaajuus laskee 
lauseen loppua kohden. Yhden puhunnoksen aikana perustaajuus vaihtelee perusviivan 
(eng. baseline) ja huippuviivan (eng. topline tai plateau) välillä. Puhujan äänialan (eng. 
pitch-span) taajuus ja vaihtelu määräytyvät henkilökohtaisen puheen perustaajuuden 
perusteella. (Vaissière, 1983, 55.)
Puhunnoksen aikana havaitaan yleensä perustaajuuden laskua eli deklinaatiota, jonka 
ajatellaan johtuvan uloshengityksen myötä pienenevästä keuhkojen ilmanpaineesta 
(Aulanko, 2009, 138). Deklinaatio ei kuitenkaan johdu pelkästään fysiologisista, lihas- ja 
hermotustoimintaan liittyvistä syistä, vaan puhuja voi tietoisesti säädellä deklinaation 
määrää ja astetta puhunnoksen ominaisuuksien mukaan. On osoitettu, että erityisesti 
irrallisissa lauseissa deklinaation määrä on sitä voimakkaampi, mitä lyhyempi lause on 
kyseessä. (Ohala, 1990.) Ohala ja Ewan (1973, viitattu Vaissière, 1983, 56) puhuvat lisäksi 
ns. laiskuuden periaatteesta, lasku tuntuu olevan helpompi tuottaa kuin nousu ja siksi 
lauseen yleinen tendenssi on laskeva intonaatio. Puhuja voi kumota deklinaation 
vaikutuksen esimerkiksi puhuessaan kieltä, jossa käytetään lauseen loppua kohti nousevaa 
kysymysintonaatiota (Vaissière, 1983, 57). Pierrehumbert (1979) tutki deklinaatiota 
englanninkielisillä puhujilla ja havaitsi, että kuulijat käyttävät automaattista 
deklinaatiokorjausta. Tämä tarkoittaa sitä, että vaikka puhunnoksen ensimmäinen f0-
huippu on korkeampi kuin sitä seuraava f0-huippu, nämä kaksi aistitaan kuitenkin 
äänenkorkeudeltaan samantasoisiksi. Tästä voidaan päätellä, että deklinaation aikaista 
perustaajuuden laskua ei havaita puheessa, joten perustaajuuden muutoksia voidaan käyttää 
hyväksi mm. prominenssin luomisessa.
Deklinaation vaikutuksesta perustaajuus on lauseen lopussa alempana kuin lauseen alussa. 
Uuden lauseen alkaessa tapahtuu luonnostaan perustaajuuden palautuminen lähtötasolle eli 
resetointi (eng. resetting the baseline), kun perustaajuutta nostetaan uutta puhunnosta 
varten. Perustaajuuden nostaminen lauseiden välillä tarjoaa myös akustisen vihjeen, jonka 
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perusteella kuulija pystyy jaksottamaan kuulemansa äännevirran sanoiksi ja lauseiksi. 
Resetointia käytetään (sana- tai lause)rajan merkitsijänä ja taajuusmuutoksen suuruus antaa 
vihjeen rajan tärkeydestä. (Vaissière, 1983, 57.)
Narinaääni syntyy, kun perustaajuus laskee pienemmäksi kuin mitä modaalirekisterissä on 
mahdollista tuottaa. Narinaääni ei ole riippuvainen äänihuulten koosta, vaan se sijoittuu 
sekä miehillä että naisilla matalille, noin 25-50 Hz taajuuksille. Äänihuulten värähdellessä 
tarpeeksi harvaan voidaan yksittäiset värähdykset kuulla jopa erillisinä poksahduksina. 
Narinaääntä voidaan käyttää useisiin foneettisiin ja paralingvistisiin tarkoituksiin. Monissa 
Afrikassa puhutuissa afroaasialaiseen tai nilosaharalaiseen kielikuntaan kuuluvissa kielissä 
narinalla on äänteitä erotteleva eli distinktiivinen merkitys. Narinaa voidaan käyttää myös 
ilmaisemaan kyllästynyttä asennetta, kuten oxfordinenglannissa, tai sillä ilmaistaan anelua 
tai anteeksipyyntöä, kuten joissakin Väli-Amerikan kielissä. Narinaa esiintyy myös 
lauseiden lopussa, kun subglottaalinen paine pienenee uloshengityksen myötä ja 
äänihuulten värähtelytaajuus laskee. Suomalaispuhujilla puhunnokset päättyvät usein 
narinaan merkkinä vuoronvaihdosta ja on tavallista, että narinaa esiintyy myös keskellä 
puhunnoksia. (Aho, 2010; Laukkanen & Leino, 2001, 49–50; Laver, 1994, 194–196.)
Vaikka perustaajuutta usein mitataan absoluuttisella hertsiasteikolla, on käytössä myös 
asteikoita, jotka mahdollistavat paremmin äänenkorkeuksien keskinäisen vertailun. 
Logaritminen puolisävelaskeikko (eli semitooniasteikko) vastaa hyvin havaittua taajuutta 
ja sen avulla on helppo vertailla erisuuruisia hertsiarvoja. Esimerkiksi äänentaajuuden 
kaksinkertaistuminen miespuhujalla 50:stä 100:aan hertsiin ja naispuhujalla 200:sta 
400:aan hertsiin tuottavat molemmat saman 12 puolisävelaskeleen eli yhden oktaavin 
nousun. Äänenkorkeuden nousu havaitaan samansuuruisena, vaikka hertsiarvojen 
erotuksissa on suuri ero. (Vainio, 2010, 92.) Havaintoon perustuva puolisävelasteikko on 
suhteellinen, ja tulokset ilmaistaan verrattuna kiintopisteeseen. Ei siis voida sanoa, että 
äänen voimakkuus on 15 puolisävelaskelta (eli semitoonia), vaan se on erimerkiksi 15 
semitoonia 120 Hz:n yläpuolella. (Lennes, 2004.)
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 1.8.2 Intensiteetti 
Akustisessa analyysissa termiä intensiteetti käytetään kuvaamaan puheen aaltomuodon 
keskimääräistä äänenpainetasoa. Intensiteetti siis kuvaa sitä, miten kova tai hiljainen ääni 
havaitaan. Intensiteetin yksikkönä käytetään desibeliä (dB). Desibeliasteikko on 
logaritminen ja äänenpaineen kaksinkertaistaminen aiheuttaa noin 6 dB:n muutoksen 
äänenpainetasoon. Havaittu äänenvoimakkuus vastaa osapuilleen lineaarisesti 
äänenpainetasoa. (Karjalainen, 2002, 18.)
Ihmisen kuulojärjestelmä on kehittynyt käsittelemään ääniä välillä 0–130 dB. Normaali 
keskusteluääni on voimakkuudeltaan keskimäärin 60 dB, kuiskaus 30 dB ja kova huuto 
100 dB. Nollakohdaksi desibeliasteikolla on valittu kuulokynnys eli alin havaittavissa 
oleva äänenpainetaso 1 kHz:n taajuudella. Voimakkain ääni, jota kuuloelimistö pystyy 
mielekkäästi käsittelemään on noin 130 dB. Tämän kipukynnyksen yläpuolella olevat 
äänenpainetasot aiheuttavat eriasteisia vaurioita kuuloelimistölle. Kuulokynnyksen ja 
kipukynnyksen välille jää dynaaminen kuuloalue. Dynaaminen kuuloalue on 
taajuusriippuvainen siten, että pienillä taajuuksilla vaaditaan suurempi dB-arvo 
kuulohavainnon syntymiseksi. Puheen äänekkyyden havaitseminen on psykoakustinen 
kokonaisuus, ja siihen vaikuttavat monet seikat, kuten äänenkorkeus, äänen kesto ja 
taustamelu. (Karjalainen, 2002, 87–88.)
Puheen intensiteettiä säädellään kurkunpäässä äänihuulten alapuolisella ilmanpaineella 
(subglottaalinen paine) ja adduktiovoimalla, joka vie äänihuulia lähemmäksi toisiaan. 
(Laukkanen, 2010, 22). Uloshengityslihaksia aktivoimalla lisätään ulos virtaavan ilman 
painetta, ja kun samanaikaisesti äänihuulet tuodaan lähekkäin, paine äänihuulten 
alapuolella nousee. Äänen voimakkuutta lisättäessä myös äänihuulilihas aktivoituu, minkä 
seurauksena äänihuulesta tulee pulleampi ja ääniraon sulku tehostuu. Äänihuulen 
limakalvo muuttuu löysemmäksi, mikä edesauttaa sen mahdollisimman laajaa 
värähdysliikettä. Voimakasta ääntä tuotettaessa glottis avautuu laajasti ja sulkeutuu 
nopeasti ja tiiviisti pysyen kiinni pidempään kuin hiljaisempaa ääntä tuotettaessa. Hyvin 
hiljaista ääntä tuotettaessa äänihuulet värähtelevät koskettamatta toisiaan, eikä äänirako 
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sulkeudu lainkaan värähtelyn aikana. (Laukkanen & Leino, 2001, 41.) Kuiskatessa 
äänihuulet ovat kiinni toisissaan, mutta ääniraon takaosaan muodostetaan kannurustojen 
välille ns. rustorako. Rustoraossa syntyy epäperiodista hälyääntä, joka resonoituu 
ääntöväylässä, jolloin voidaan  muodostaa samat äänteet kuin periodisella sointiäänelläkin 
(ääneen puhuttaessa). (Aulanko, 2009, 141.)
Sosiolingvistinen ympäristö luo normeja, joiden mukaan puhuja säätelee puheensa 
äänekkyyttä. Lausuman äänekkyyteen vaikuttaa mm. sen paikka puheessa, fyysinen ja 
sosiaalinen paikka sekä puhujien etäisyys toisistaan. Lisäksi äänekkyyttä käytetään apuna 
luomaan prosodisia ja lingvistisiä keinoja, kuten sana- ja lausepainoa. (Laver, 1994, 501.) 
Intensiteettiä käytetään keinona keskustelun vuoronvaihdossa. Voimakkaammalla äänellä 
pyritään saamaan puheenvuoro etenkin tilanteessa, jossa puhekumppani vain jatkaa 
puhettaan. Lisäksi muut paralingvistiset syyt, kuten emootiot, vaikuttavat äänen 
voimakkuuteen. (Laver, 1994, 506.) Ilo, viha ja ärtymys nostavat tyypillisesti 
äänenvoimakkuutta, kun taas herkkyyttä ja inhoa ilmaistaan hiljaisemmalla äänellä 
(Murray & Arnott, 1993).
Sonorisuus eli ominaiskuuluvuus ilmaisee äänteen äänekkyyden (eng. loudness) suhteessa 
toiseen äänteeseen, jolla on sama perustaajuus, kesto ja painotus (Ladefoged, 2006, 239). 
Sonorisuus riippuu ääntöväylän muodosta siten, että kapeikoltaan väljemmät äänteet ovat 
yleensä sonorisempia kuin suppeat äänteet, joten vokaalit ovat sonorisempia kuin 
konsonantit. Sonorisuusasteikon vastakkaisista ääripäistä löytyvät siten väljät vokaalit ja 
klusiilit eli umpiäänteet. (Wiik, 1981, 167.)
Intensiteetillä ja perustaajuudella on samankaltaiset fysiologiset lähtökohdat, joten on 
luonnollista, että ne toimivat sidoksissa toistensa kanssa puheentuoton aikana, eikä niitä 
voi täysin erottaa toisistaan. Suurempi intensiteetti johtaa yleensä myös korkeampaan 
perustaajuuteen. Subglottaalisen paineen lisääminen intensiteetin kasvattamiseksi saa myös 
äänihuulet värähtelemään nopeammin, ellei samanaikaisesti tehdä jotain kompensoivaa 
toimenpidettä, kuten äänihuulten höllentämistä. (Lehiste, 1970, 144.) Useimmissa kielissä 
ja lauseyhteyksissä intensiteettikäyrä laskee loppua kohden. Samoin kuin 
perustaajuuskäyrästä, myös intensiteettikäyrästä on mitattavissa peruslinja ja huippulinja 
(Laver, 1994, 505). Usein suurempi intensiteetti yhdistyy myös pidempään äännekestoon. 
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Intensiteetin nosto vaatii lisääntynyttä lihastyötä, jonka suorittaminen vaatii pidemmän 
ajan. Kun puheen intensiteettiä nostetaan prominenssin luomiseksi, myös äänteen kesto 
pitenee. (Vaissière, 1983, 61–62.)
 1.8.3 Kesto
Kesto vaikuttaa sekä prosodiaan että kielen lingvistiseen sisältöön. Äänteiden kestoa 
voidaan tarkastella joko absoluuttisena, ajallisena ilmiönä ([a]-vokaalin kesto 75 ms) tai 
kestoeroihin perustuvana ilmiönä (tuuli-sanan [u] on pidempi kuin tuli-sanan [u]). 
Äännekestojen tarjoamia vihjeitä apuna käyttäen lausuma voidaan jakaa pienempiin osiin, 
mikä helpottaa sanarajojen havaitsemista ja lauseen osien prominenssi- ja painotuserojen 
löytymistä. (Wiik, 1981, 100–101.)
Samojen äänteiden kestot vaihtelevat puhujien välillä ja myös yksittäisellä puhujalla 
puhehetkestä toiseen. Äänteen kestoon vaikuttavat myös sen muuttumattomat 
ominaisuudet, kuten vokaalin suppeus tai etisyys, tai konsonantin artikulaatiopaikka. 
Fysiologisista syistä johtuen väljät vokaalit ääntyvät keskimäärin pidempinä kuin suppeat 
vokaalit (Lehiste, 1970, 18–19). Äänneympäristö vaikuttaa tarkasteltavien äänteiden 
pituuteen, vokaali on sitä pidempi, mitä laajempi liike artikulaattoreilta vaaditaan 
siirryttäessä seuraavaan äänteeseen, koska suurempi liike vaatii luonnollisesti pidemmän 
ajan. Äänteiden kestoon vaikuttavat lisäksi prosodiset ominaisuudet, kuten sanojen ja 
lauseiden painotukset, tai puhujan henkilökohtaisista ominaisuuksista tai puhekontekstista 
johtuvat muutokset puhenopeudessa tai puhujan mielialassa. Henkilökohtaisen vaihtelun 
lisäksi kestoon vaikuttaa se, millaiseksi kesto tarkoitetaan lingvistisesti (kvantiteettikielen 
ollessa kyseessä). (Campbell, 2000, 281; Kent & Read, 2002, 127.) Lisäksi puheelle 
tyypillistä on tauon jälkeisen ensimmäisen äänteen (eng. postpausal lenghtening) ja taukoa 
edeltävän viimeisen tavun (eng. prepausal lenghtening) pidentyminen. (Vaissière, 1983, 
55.)
Yksittäisten äänteiden pituudet eivät ole kovin merkitseviä, vaan on järkevämpää 
tarkastella tavujen muodostamia prosodisia kokonaisuuksia. (Collier, 1992, viitattu 
Campbell, 2000, 308.) Myös Klatt (1974, viitattu Campbell, 2000, 307) esittää, että 
vokaalien ja konsonanttien kestot muuttuvat puheessa samankaltaisesti ja samojen 
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periaatteiden mukaisesti. Tämä tukee päätelmää, että nimenomaan tavu on artikulatorinen 
yksikkö. Myös tavun kestojen määräytymistä tarkastelevan hypoteesin (eng. the syllable-
timing hypothesis, STH) (Campbell & Isard, 1991) peruslähtökohta on, että konsonanteilla 
ja vokaaleilla on samanlaiset pidentymisominaisuudet tavussa.  
Puhenopeutta rajoittavat artikulaatioelimistön anatominen rakenne ja neurologinen 
toiminta. Lehiste (1970, 6–8) teki kokeen, jossa hän kykeni tuottamaan keskimäärin 8 [tə]-
tavua sekunnissa. Kuitenkin tuotettaessa [r]-äännettä, kielen kärki värähteli keskimäärin 28 
kertaa sekunnissa. Liike oli myös tasaisempaa ja säännöllisempää kuin [tə]-tavun [t]-
äännettä tuotettaessa. Äänteiden tuottotavat ovat erilaiset, [t] tuotetaan lihasten liikkeellä ja 
[r] ilmavirran avulla. Lihaksilla tuotetut liikkeet ovat hitaampia kuin ilmavirran tuottaman 
värähtelyn aiheuttamat liikkeet, joten saavutetussa liikemäärässä on suuri ero. Tämä 
osoittaa, että suurin mahdollinen artikulaationopeus ei riipu pelkästään artikulaattoreiden 
fysiologisista ominaisuuksista, kuten koosta tai massasta, vaan vaikutusta on myös sillä, 
miten nopeasti neuraaliset komennot saadaan muutettua artikulaatioliikkeiksi. 
Kvantiteetilla tarkoitetaan fonologista ilmiötä, jossa äänteiden pituudella on distinktiivinen 
vaikutus sanojen merkitykseen. Suomi on typologisesti harvinainen kieli, koska se sisältää 
sekä kiinteän sanapainon ensimmäisellä tavulla että kvantiteettijärjestelmän, joka koskee 
sekä vokaaleja että konsonantteja. Vokaalit ja konsonantit voivat esiintyä lyhyenä tai 
pitkänä riippumatta toisistaan tai asemastaan sanassa. (esim. Karlsson, 2008; Suomi, 
Toivanen & Ylitalo, 2003.) Suomessa on käytössä kaikki mahdolliset 
kvantiteettiyhdistelmät: VC /muta/, VC: /mutta/, V:C /muuta/ ja V:C: /muuttaa/; kaikki 
vokaalit ja suurin osa konsonanteista voivat esiintyä lyhyenä tai pitkänä. Ainoa rajoitus on, 
että pitkät konsonantit eivät voi esiintyä sanan alussa ja lopussa. Suomen kielen sanapaino 
on aina ensimmäisellä tavulla, joten pitkät vokaalit voivat esiintyä myös painottomalla 
tavulla. Toisin on esimerkiksi viron kielessä, jonka vokaalioppositio voi esiintyä vain 
sanan ensimmäisellä tavulla, joka on painollinen. Prosodisessa tutkimuksessa kvantiteetin 
kestoa tarkastellaan usein useamman äänteen alueelle jakautuneena ominaisuutena 
(Lehiste, 1970, 10).
Kvantiteettikielissä, kuten suomessa ja virossa, joissa kestolla on tärkeä leksikaalinen ja 
syntaktinen merkitys ja jossa kvantiteettia tuotetaan lähinnä kestoeroilla (eikä esim. 
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vokaalien laatueroilla kuten englannissa), kestoerot pyritään ymmärrettävyyssyistä 
säilyttämään mahdollisimman hyvin kaikissa puheolosuhteissa ja -tilanteissa. (Engstrand & 
Krull, 1994.) Suomi ja Ylitalo (Suomi & Ylitalo, 2004) ovat todenneet, että pienestä 
suomen vokaalin keskeltä leikatusta pätkästä ei voida sanoa, onko se peräisin 
kvantiteetiltaan lyhyestä vai pitkästä äänteestä. Äänteen painollisuus ei myöskään vaikuta 
vokaalin laatuun. Englannin painottomat vokaalit ovat usein redusoituneita (esim. 
Ladefoged, 2006, 94; Laver, 1994, 516), mutta suomessa tätä samaa ilmiötä ei tapahdu, 
vaan vokaalin laatu säilyy riippumatta painollisuusasteesta. 
Rajaa edeltävä äänteen pidentyminen (eng. prepausal lenghtening), josta tässä käytetään 
termiä rajapidennys, on ilmiö, jossa intonaatiolausekkeen lopussa olevia äännesegmenttejä 
pidennetään ennen taukoa. Rajapidennys on yleinen ilmiö maailman kielissä (Vaissière, 
1983, 60). Syiksi siihen on esitetty mm. pidennyksen toimimista rajan merkitsijänä: se voi 
olla merkki normaalista lausuman loppua kohti lisääntyvästä rentoutumisesta, se tarjoaa 
puhujalle mahdollisuuden tarkastella edellisen lausuman artikulaation oikeellisuutta ja se 
tarjoaa puhujalle hetken aikaa, jonka aikana voi suunnitella seuraavaa puhunnosta. 
(Cruttenden, 1986, 40–41.)
Kvantiteetin havaitseminen perustuu ensisijaisesti äännekestojen suhteiden tarkasteluun 
eikä absoluuttisiin pituuksiin. On esitetty (ks. Hakokari, Saarni, Salakoski, Isoaho & 
Aaltonen, 2005; Hockey & Fagyal, 1998), että kvantiteettikielissä, kuten suomi, viro ja 
koltansaame, ei käytettäisi rajapidennystä, koska äänteen keston pidentyminen on jo 
käytössä distinktiivisen lingvistisen kvantiteetin ilmaisemiseen. Tällöin esimerkiksi 
painollisuutta pitäisi ilmaista pääasiassa muilla prosodisilla keinoilla kuin kestolla. 
Kuitenkin tutkimusten mukaan myös kvantiteettikielet käyttävät rajapidennystä. Hakokari, 
Saarni, Salakoski, Isoaho ja Aaltonen (2007) havaitsivat korpustutkimuksessaan, että yli 75 
%:ssa 2–5 -sanaisista lauseista ilmeni jonkinasteista pidennystä lauseen viimeisessä 
sanassa. Lisäksi lauseiden aluissa havaittiin tilastollisesti merkitsevää lyhentymistä. 
Hockey ja Fagyal (1998) tutkivat rajapidennystä unkarin kielessä, joka on kvantiteettikieli 
ja suomen sukulaiskieli. 130 sanaparin otoksessa intonaatiojakson lopussa esiintyneet sanat 
olivat systemaattisesti pidempiä kuin jakson keskellä esiintyneet sanat. Tulokset voisivat 
olla yleistettävissä myös muihin suomalais-ugrilaisin kieliin. Nämä tutkimukset osaltaan 
osoittavat, että myös kvantiteettikielissä tapahtuu rajapidennystä.
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Vaikka kvantiteetin yhteydessä puhutaan lyhyistä ja pitkistä äänteistä, on kvantiteetti 
suhteellinen lingvistinen piirre, joka ei ole mitattavissa yksittäisten äänteiden kestoista. 
Suomen kielen pitkä äänne on keskimäärin kaksi kertaa lyhyen äänteen pituinen, mutta 
kestosuhteet vaihtelevat huomattavasti ja ne ovat riippuvaisia kontekstista ja 
äänneympäristöstä (Vainio, 2001). 
Kuvassa 5 on spektrogrammi sanoista tarkka kirurgi. Ensimmäisessä sanassa tarkka on 
kaksi lyhyttä [ɑ]-vokaalia. Ensimmäinen [ɑ] on kestoltaan 123 ms ja jälkimmäinen 48 ms, 
ja kuitenkin molemmat ymmärretään puheessa kvantiteetiltaan lyhyiksi vokaaleiksi. 
Sanoissa tarkka ja kirurgi [k]:t ovat käytännössä samanpituiset (122 ja 118 ms), vaikka 
jokaisen natiivipuhujan on helppo kirjoittaa ne ortografisesti oikein, joko yhdellä tai 
kahdella k:lla. (Tervaniemi ym., 2006; Vainio, 2010, 95.)
      Lähde: Tervaniemi ym. (2006); Vainio (2010).
Kuva 5. Sanapari "tarkka kirurgi" lauseesta "tarkka kirurgi varoo näköään". Ylhäällä äänisignaalin 
spektrogrammi, jonka päällä perustaajuuskäyrä (punaisella). Alla aaltomuoto ja äänteellinen 
segmentointi. Kuvassa huomattavan eripituiset sinisellä merkityt [a]-ääneet havaitaan 
molemmat lyhyenä, kun taas kestoltaan lähes samanpituiset vihreät [k]-äänteet ovat 
kvantiteetiltaan eri pituiset. 
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 1.9 Tutkimuskysymykset
Suomen kielen prosodiaa on tutkittu melko runsaasti ja tiedetään, että mm. 
sanapainojärjestelmä ja kontrastiivinen lausepaino vaikuttavat puheen prosodisiin 
ominaisuuksiin. Perustaajuus, intensiteetti ja äänteiden kestot muuttuvat riippuen 
tarkoitetusta painotuksesta. Suomen yhdyssanojen tuottamista ei ole kuitenkaan juurikaan 
tutkittu. Yhdyssana on yksi sana, jossa on yksi pääpaino, kun taas sanaliitossa on kaksi 
pääpainollista sanaa. Tämän voidaan olettaa vaikuttavan puheensuunnitteluun ja 
muokkaavan puheen prosodisia ominaisuuksia siten, että painollisuuserot tulevat esiin 
puheessa. 
Tässä tutkimuksessa yhdyssanojen prosodisia ominaisuuksia verrataan samasanaisten 
sanaliittojen ominaisuuksiin. Vertailu paljastaa mahdolliset erot sanatyyppien välillä. 
Lisäksi tutkimuksessa selvitetään kahden erilaisen kontrastiivisen lausepainon (prosodinen 
fokus ensimmäisellä tai toisella kohdesanalla) vaikutusta yhdyssanojen tuottamiseen. 
Erityisesti tutkitaan seuraavat tutkimuskysymykset:
1) eroavatko yhdyssanojen ja sanaliittojen tuottotavat toisistaan?
2) vaikuttaako kontrastiivinen fokus yhdyssanojen ja sanaliittojen tuottamiseen?
Näiden kysymysten perusteella voidaan muotoilla seuraavat tutkimushypoteesit, joita 
tarkastellaan tilastollisin menetelmin:
Yhdyssanojen tuottaminen:
H0: Yhdyssanojen tuottaminen ei eroa vertailuryhmän (sanaliitot) sanojen tuottamisesta.
H1: Yhdyssanat tuotetaan eri tavalla kuin vertailuryhmän (sanaliitot) sanat.
Fokuksen vaikutus yhdyssanojen tuottamiseen:
H0: Kontrastiivinen lausepainotus ei vaikuta yhdyssanojen tuottamiseen.
H1: Kontrastiivinen lausepainotus vaikuttaa yhdyssanojen tuottamiseen.
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 2 Tutkimusmenetelmät ja aineisto
 2.1 Koelauseet
Koeaineisto muodostui 10 yhdyssanasta, ja jokaisen parina oli samat sanat sisältävä 
sanaliitto (taulukko 2).












Arnhold (2013) keräsi 34 vastaavanlaista sanaparia, joista tähän työhön valittiin 10 paria. 
Sanoista valittiin ne, jotka olivat mahdollisimman yleiset ja ymmärrettävät molemmissa 
muodoissaan kaikille puhujille. Osa Arnholdin aineistossa esiintyneistä sanoista, kuten 
esimerkiksi hiidenkirnu, hullunmylly, ketunleipä ja pojannaskali, ovat nykykielessä 
vakiintuneempia vain yhdyssanakäytössä, ja ne jätettiin pois tästä tutkimuksesta. 
Valituista sanoista muodostettiin lauseita, ja edelleen kysymys- ja vastauspareja siten, että 
esitettyyn kysymykseen vastattiin lauseella, jossa sana esiintyi. Sanat esiintyivät lauseissa 
kuudessa eri muodossa, jotka näkyvät taulukossa 3. (Esimerkkilauseet tutkimuksen 
aineistosta.)
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Taulukko 3. Esimerkit tutkimuksen lauseista sana- ja fokustyypin mukaan. C: yhdyssana, P: 
sanaliitto, BR: laaja fokus, N1: kontrastiivinen fokus ensimmäisellä kohdesanalla, N2: 
kontrastiivinen fokus toisella kohdesanalla.
Sana Fokus Esimerkkilause
C BR Mitä tuossa kuvassa on?  –  Kuvassa on villisika.
P BR Mitä tuossa kuvassa on?  –  Kuvassa on villi sika.
C N1 Onko tuolla sinikello?  –  Ei, vaan siellä on kissankello.
P N1 Onko tuolla koiran kello?  –  Ei, vaan siellä on kissan kello.
C N2 Kulkeeko ulkona vanhapoika?  –  Ei, vaan sehän on vanhapiika.
P N2 Leipooko tuvassa vanha emäntä?  –  Ei, vaan sehän on vanha piika.
Näin yhdestä sanasta, joka oli käytössä kahtena eri sanatyyppinä (yhdyssana ja sanaliitto) 
ja kolmessa eri fokuskonditiossa (BR, N1- ja N2-fokukset), saatiin kuusi eri vaihtoehtoa. 
Kymmenen koesanaa tuotti yhteensä 60 erimuotoista lausetta (liite 1). Koehenkilöitä oli 20 
ja jokainen heistä puhui kaikki lauseet kerran satunnaistetussa järjestyksessä, jolloin 
saatiin yhteensä 1200 lausetta.
 2.2 Koehenkilöt
Koehenkilöitä oli 20, joista 14 naista ja 6 miestä. Iältään he olivat 21–72 -vuotiaita 
(mediaani-ikä 33 v.). Kahdeksan koehenkilöä oli fonetiikan tai lähiaineiden opiskelijoita, 
muilla ei ollut ennakkotietoa aiheesta. Koehenkilöt hankittiin opiskelijoiden postituslistan 
ja tuttavaverkoston kautta. 
Koehenkilöiltä kerättiin tietoa mm. kielitaidosta, asuinalueista (murretaustan selvitystä 
varten), koulutuksesta ja mahdollisista puheentuoton tai kuulon häiriöistä. Yhtä 
lukuunottamatta kaikki koehenkilöt ilmoittivat puhuvansa yleiskieltä (yksi koehenkilö 
arvioi puhuvansa kymen murretta, tosin kuulonvaraisesti arvioituna hänenkin puheensa oli 
hyvin yleiskielistä), eikä kenelläkään ollut puheentuoton tai kuulon häiriöitä. Kaikki 
antoivat suostumuksensa ääniaineistonsa tutkimuskäyttöön sekä sen tallentamiseen 
Kielipankin (FIN-CLARIN) äänitietokantaan. Lisäksi pyydettiin lupa käyttää äänitettyä 
puheaineistoa kaupallisiin tarkoituksiin ilman erillistä sopimusta (anonymisoituna). Tähän 
suostuivat kahta lukuunottamatta kaikki koehenkilöt. Aineistossa puhujat on koodattu 
numeroilla, jotta heidän henkilöllisyytensä ei tule ilmi.
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 2.3 Äänittäminen
Äänitykset tehtiin Helsingin yliopiston käyttäytymistieteiden laitoksen äänittämössä. 
Koehenkilöille esiteltiin luettava aineisto ja heille näytettiin esimerkkikuvat jokaisesta 
sanaparista. Tällä pyrittiin luomaan koehenkilölle ns. sisäinen leksikko käytetyistä 
sanoista. Selkeiden mielikuvien ajateltiin helpottavan sanojen tuottamista. Koehenkilölle 
kerrottiin siitä, millaisia painotuksia lauseisiin toivottiin (painotukset oli merkitty tekstiin 
kursiivilla) ja he harjoittelivat muutamalla lauseella ennen äänityksen alkamista. 
Koehenkilöille täsmennettiin erikseen, että koska tässä tehtävässä ei otettu aikaa, heitä 
rohkaistiin pitämään pieni "ajatustauko" kysymyksen ja vastauksen välillä. Kokeen 
onnistumisen vuoksi oli tärkeää, että lauseita ei vain luettu konemaisesti, vaan myös 
ymmärrettiin, mitä ja erityisesti millä tavalla ne sanottiin.  
Koehenkilöllä oli DPA d:fine™ -sankakondensaattorimikrofoni, jolla saatiin vakioitua 
mikrofonin etäisyys puhujan suusta äänityksen aikana. Puhe tallennettiin suoraan 
tietokoneen kovalevylle wav-muodossa käyttäen ProTools 10.0.0 -ohjelmaa. 
Näytteenottotaajuus oli 24 bit/48 kHz.
Koehenkilö seisoi akustisesti vaimennetussa huoneessa ja luettavat paperit olivat hänen 
edessään nuottitelineellä, jolloin niihin ei tarvinnut koskea lukemisen aikana. Koehenkilöä 
ohjeistettiin olemaan puhumatta sivua kääntäessään, jotta puheen päälle ei tulisi 
ylimääräistä hälyääntä. Ohjeena oli lukea vastauslauseet kuuluvalla, reippaalla ja eloisalla 
äänellä, kuitenkaan liioittelematta, painottaen lauseita annetun ohjeen mukaan. 
Koehenkilön puhetta seurattiin viereisestä tarkkailuhuoneesta. Jos koehenkilö huomasi itse 
tekevänsä virheen, esimerkiksi takeltelevansa sanoissa tai painottavansa väärää sanaa, hän 
korjasi lauseen sanomalla sen uudestaan. Lisäksi muutaman kerran koehenkilöä pyydettiin 
uusimaan virheelliseltä kuulostanut lause varsinaisen luennan jälkeen. Näin saimme 
kaikilta koehenkilöiltä jokaisesta lauseesta virheettömästi luetun ja painotetun äänitteen. 
 2.4 Ääniaineiston käsittely
Kaikki yhdeltä koehenkilöltä äänitetyt lauseet olivat yhdessä äänitiedostossa, josta ne 
eroteltiin Pro Tools -ohjelmalla yksittäisiksi wav-tiedostoiksi. Äänitysten jälkeen saatiin 
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siis 1200 lausetta (20 koehenkilöä, joista jokainen luki 60 lausetta). Annotointi tehtiin 
Praatin (Boersma & Weenink, 2014.) TextGrid -työkalulla neljään annotointikerrokseen 
(kuva 6). Lauseista eroteltiin sanat, tavut sekä jokaisesta tavusta vokaalit. Lisäksi omalle 
kerrokselle merkittiin voimakkaat narinat, joita esiintyi osalla puhujista erityisesti 
lauseiden lopussa. Annotoinnin nopeuttamiseksi käytettiin Praat-skriptiä, joka avasi 
automaattisesti äänen kansiosta ja loi sille tarvittavat annotointikerrokset. Käsin tehdyn 
annotoinnin jälkeen skripti tallensi TextGrid-nimikointiobjektin ja avasi uuden äänen ja 
TextGrid-objektin käsittelyä varten. 
Kuva 6. Praatin analyysi-ikkuna lauseesta "Ei vaan siellä on kissankello". Ylimpänä signaalin 
aaltomuoto, sitten spektrogrammi, jonka päällä perustaajuuskäyrä (sinisellä) ja alimpana 
Text Grid-annotointikerrokset. Tiedoston nimestä ilmenee, että kyseessä on puhujan 11 
lause, N2 ilmaisee, että lauseessa on kontrastiivinen painotus sanan jälkimmäisellä osalla ja 
C ilmaisee, että kyseessä on yhdyssana. S0 sisältää koko lauseen alun, S1 on 
ensimmäinen kohdesana kissan ja S2 toinen kohdesana kello.
Tarkastelun kohteena olivat aina lauseen kaksi viimestä sanaa tai näistä sanoista koostuva 
yhdyssana. Omille TextGrid -kerroksilleen on merkitty sanat S0 (joka sisältää lauseen alun 
kaikki sanat, joita ei tarkasteltu tässä tutkimuksessa), S1 (ensimmäinen kohdesana) ja S2 
(toinen kohdesana). Kaikki tutkimuksen kohdesanat ovat kaksitavuisia, joten tavut on 
merkitty T1 ja T2 (ensimmäisessä kohdesanassa) sekä T3 ja T4 (toisessa kohdesanassa). 
Tarkasteltujen sanojen vokaalit on merkitty esiintymisjärjestyksessä V1 ja V2 
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(ensimmäisessä kohdesanassa) sekä V3 ja V4 (toisessa kohdesanassa). Diftongit on 
merkitty yhtenä pitkänä vokaaliäänteenä. Äänteiden rajat etsittiin käyttäen apuna mm. 
Praatin automaattista perustaajuuskäyrää, oskillogrammikäyrän aaltomuotokuvaa sekä 
spektrogrammikuvasta erottuvia formanttisiirtymiä. Praatin perustaajuusasetukset 
määritettiin puhujakohtaisesti, koska puhujien äänen perustaajuuksien vaihtelussa oli 
suurta hajontaa. Lisää rajojen merkitsemisestä, ks. esim. Praat-opas (Lennes, 2004) tai 
Vainio (2001).
Annotoitujen äänten akustista tarkastelua varten luotiin Praat-skripti (liite 2), joka mittasi 
jokaisesta annotoidusta osiosta perustaajuuden minimin (PMi), maksimin (PMa) ja 
keskiarvon (PMe), intensiteetin maksimin (InMa) ja keskiarvon (InMe) sekä keston (Du). 
Arvot siirrettiin Open Officen taulukko-ohjelmaan ja siitä csv-muotoisena tiedostona 
RStudio -ohjelmaan (RStudio, 2012) tilastollista tarkastelua varten. RStudio pohjautuu R-
ohjelmointikieleen (R Core Team, 2013).
Praatin perustaajuusanalyysi ei saa mitattua perustaajuutta narinaäänestä, jolloin se tekee 
herkästi oktaavivirheitä ja antaa siten liian suuria f0-arvoja. Tämä oli havaittavissa etenkin 
viimeisen vokaalin (V4) suhteettoman suurina f0-arvoina. Poikkeavat arvot tarkastettiin 
Praatin spektrogrammista, jolloin nähtiin, että ne eivät olleet todellisia perustaajuuden 
mittaustuloksia, vaan liittyivät narinaääneen. Sen jälkeen perustaajuustuloksista poistettiin 
arvot, jotka ylittivät kaksi keskihajontaa, koska niiden voitiin olettaa johtuvan Praatin 
mittavirheestä. 
Tämän tutkimuksen raportoinnissa on käytetty perustaajuuden osalta psykoakustista 
puolisävel- eli semitooni-asteikkoa, intesiteettiä tarkastellaan logaritmisella 
desibeliasteikoilla ja tavujen kestot on muutettu logaritmiasteikoille. Eri puhujien 
tuottaman puheen sävelkorkeuksia tulisi vertailla mieluiten psykoakustisilla asteikoilla, 
sillä absoluuttinen asteikko etenkin keskiarvoon yhdistettynä saattaa tilastollisesti painottaa 
yksittäisiä puhujia ja virhemittauksia. Lisäksi sekä absoluuttisen perustaajuuden että 
äännekestojen jakaumat ovat yleensä positiivisesti eli oikealle vinoja, jolloin keskiarvo ei 
kuvaa niitä luotettavasti ja tulosten uskottavuus kärsii. (Lennes, 2010.)  
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 2.5 Tilastolliset menetelmät
Tässä tutkimuksessa haluttiin selvittää, miten sana- ja fokustyypin vaihtelu (riippumaton 
muuttuja) vaikuttaa esim. perustaajuuden arvoihin tai kestoon (riippuva muuttuja). Tätä 
tutkittiin käyttämällä tilastollisena tarkastelumenetelmänä toistettujen mittausten 
varianssianalyysia (toistomittausten ANOVA). Toistomittausten varianssianalyysia 
käyttäen tarkastellaan samoille tutkittaville tehtäviä, saman ominaisuuden (esim. vokaalin 
perustaajuusmaksimi) toistuvia mittauksia erilaisissa koetilanteissa (eri sana- tai 
fokustyyppi). Koska toistuvat mittaukset tehdään samalle aineistolle, on riski, että 
ensimmäiset mittaukset vaikuttavat myöhempiin mittauksiin. Toistomittausten 
varianssianalyysi pyrkii eliminoimaan tästä johtuvan mahdollisen virheen. 
Varianssianalyysi on parametrinen tilastollinen testi, jota käytetään selvittämään, eroavatko 
kahden tai useamman ryhmän keskiarvot merkitsevästi toisistaan. Sen käyttö edellyttää 
aineiston normaalijakautuneisuutta, välimatka-asteikollista mittausta, varianssien 
homogeenisuutta ja riittävän suurta otoskokoa (n > 30). Varianssi on tilastollinen 
tunnusluku, joka kuvaa mittaustulosten tyypillistä etäisyyttä keskiarvosta. Mitä suurempi 
varianssi on, sitä kauemmaksi keskiarvosta havainnot ovat levinneet. Koska varianssin 
mittayksikkö ei ole laskennallisten syiden vuoksi sama kuin alkuperäisen muuttujan, 
voidaan vertailun helpottamiseksi laskea keskihajonta, joka on varianssin neliöjuuri. 
Tällöin saadaan lukuarvoja, joilla on sama mittayksikkö alkuperäisen muuttujan kanssa, ja 
jotka on siten helpompi raportoida empiirisessä tutkimuksessa. Toistomittausten ANOVA 
on yksisuuntaisen varianssianalyysin yleistys tilanteisiin, joissa riippuvan muuttujan arvoja 
mitataan useita kertoja samalta tutkittavalta. Toistomittausten varianssianalyysi jakaa 
aineistossa ilmenevän varianssin käsittelyiden sisäiseen ja tutkittavien sisäiseen 
varianssiin. (Nummenmaa, 2009, 211, 258). 
Varianssianalyysin tulos kertoo vain sen, onko ryhmien välillä tilastollisesti merkitseviä 
eroja vai ei, mutta ei sitä, missä ryhmissä mahdolliset erot sijaitsevat. Post hoc -testi Tukey 
HSD (honest significant difference) vertaa kaikkien ryhmien keskiarvoja kaikkiin muihin 
keskiarvoihin ja kertoo, missä ryhmissä eroavaisuudet ovat. Se myös huomioi toistettujen 
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mittausten vaikutuksen p-arvoihin ja laskee mukautetut (eng. adjusted) arvot kaikille 
vertailupareille. (Nummenmaa, 2009, 208.)
Taulukossa 4 on tulostaulukoissa käytetyt merkitsevyysarvot. 
Taulukko 4. Tuloksissa käytetyt merkitsevyysarvot.
merkintä p-arvo tulos
*** <0,001 tilastollisesti erittäin merkitsevä
** <0,01 tilastollisesti merkitsevä
* <0,05 tilastollisesti melkein merkitsevä
. <0,1 tilastollisesti suuntaa antava 
31
 3 Tulokset
Yleisen määritelmän (esim. VISK § 398, § 402) mukaan yhdyssana on yksi sana ja 
sanaliitto koostuu kahdesta erillisestä sanasta Tässä tulosluvussa viitataan 
yksinkertaisuuden vuoksi kumpaankin sanatyyppiin käyttäen samoja termejä: ensimmäinen 
sana viittaa joko yhdyssanan määriteosaan tai sanaliiton ensimmäiseen sanaan, toinen sana 
yhdyssanan edusosaan tai sanaliiton toiseen sanaan. Siten S1 tarkoittaa yhdyssanan 
määriteosaa tai sanaliiton ensimmäistä sanaa ja S2 yhdyssanan edusosaa tai sanaliiton 
toista sanaa. T1 on yhdyssanan ensimmäinen tavu tai sanaliiton ensimmäisen sanan 
ensimmäinen tavu ja T3 yhdyssanan kolmas tavu tai sanaliiton toisen sanan ensimmäinen 
tavu. Vokaalit ovat järjestyksessä: V1 ja V2 ensimmäisessä sanassa, V3 ja V4 toisessa 
sanassa (ks. kuva 6, s. 28). Tuloksissa kontrastiivisella fokuksella viitataan prosodiseen 
fokukseen, jolla luodaan lausepaino yhdelle lauseen sanalle.
Tuloksia tarkasteltaessa tulee huomioida, että puheen akustisiin ominaisuuksiin vaikuttivat 
tässä kokeessa sekä sanatyypin tuottama ero että fokustyypin tuottama ero. On 
luonnollista, että kontrastiivisen lausepainon tuottaminen puheeseen muuttaa akustisia 
arvoja. Tämä näkyy myös varianssianalyysin tuloksissa, jossa fokustyyppejä (esimerkiksi 
BR-N1 -paria tai N1-N2 -paria) vertaillaan keskenään. Fokustyyppien erot ovatkin lähes 
aina tilastollisesti erittäin merkitseviä. Tämän tutkimuksen mielenkiinnon kohteena on 
kuitenkin se, miten prosodinen fokus vaikuttaa sanatyyppien tuottamiseen. Tuotetaanko 
sanaliitto ja yhdyssana toisistaan poikkeavasti BR-fokuksessa, entä N2-fokuksessa? Nämä 
tulokset saadaan esiin post hoc -testeillä.
 3.1 Perustaajuus
Perustaajuuden mittauksissa käytettiin annotoiduista vokaaleista mitattuja perustaajuuden 
maksimiarvoja (PMa). Vokaaleiden f0-maksimiarvoja toisiinsa vertaamalla laskettiin 
seuraavat arvot: erotus sanojen aluissa, erotus sanojen rajalla ja erotus yhdyssanan tai 
sanaliiton alun ja lopun välillä. Kaikissa tapauksissa f0-maksimien erotukset laskettiin 
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siten, että negatiiviset arvot ilmaisivat perustaajuuden laskua ja positiiviset arvot nousua 
tarkastelupisteiden välillä. Kaikki arvot ovat puolisävelaskelina eli semitooneina (st).
 
Kaikista aineiston lauseista lasketut aikanormalisoidut (30 mittapistettä) perustaajuuden 
keskiarvokäyrät ovat kuvassa 7. Lauseet on jaoteltu sana- ja fokustyyppien mukaan 
kuuteen ryhmään. Kuvassa punaisella piirretyt laajan fokuksen käyrät näyttävät suomen 
deklinaation vaikutuksesta laskevan lauseintonaation. Kuva näyttää myös eron 
sanatyyppien välillä. Kun puhuja luo kontrastiivisen fokuksen ensimmäiselle kohdesanalle 
(vihreät käyrät), nähdään, että perustaajuus nousee voimakkaasti ensimmäisellä 
kohdesanalla (S1). Kun kontrastiivinen fokus luodaan toiselle kohdesanalle (siniset 
käyrät), nähdään kummallakin sanatyypillä voimakas perustaajuuden nousu toisella 
kohdesanalla (S2). 
Kuva 7. Koko aineiston f0-keskiarvokäyrät sana- ja fokustyypin mukaan jaoteltuna. Jokainen lause 
on aikanormalisoitu erikseen (30 mittapistettä) ja näistä on laskettu koko aineiston 
keskiarvo. BR: laaja fokus, N1: kontrastiivinen fokus 1. kohdesanalla, N2: kontrastiivinen 
fokus 2. kohdesanalla. C: yhdyssana, P: sanaliitto. Sanarajat arvioita.
 3.1.1 Perustaajuus sanojen alussa
Yhdyssana on rakenteeltaan yksi sana, jonka ensimmäisellä tavulla on pääpaino ja 
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edusosan alussa on sivupaino. Sanaliitossa on kaksi erillistä sanaa, joista kummankin 
ensimmäisellä tavulla on pääpaino. Laajassa fokuskonditiossa puheentuottoon vaikutti vain 
suomen sanapainojärjestelmä, joten voitiin olettaa, että yhdyssanan sisällä perustaajuus 
laski tasaisemmin kuin kahdesta sanasta koostuvan sanaliiton sisällä. 
Perustaajuusmaksimien erotus sanojen alussa laskettiin vokaalien V1 ja V3 välillä. Tätä 
arvoa tarkastellen voitiin tehdä päätelmiä sananalkujen pää- ja sivupainollisuudesta. Koko 
aineiston tarkastelussa perustaajuuden muutos sananalkujen välillä oli yhdyssanoissa -3,2 
st ja sanaliitoissa -2,1 st. Kummallakin sanatyypillä toinen sana alkoi siis alempaa kuin 
ensimmäinen sana. Sanatyypin vaikutus oli tilastollisesti erittäin merkitsevä (F(1, 19) = 
15,42, p < 0,0001). Myös fokuksella (F(2, 27) = 631,52, p < 0,0001) oli tilastollisesti 
merkitsevä vaikutus sananalkujen perustaajuuden erotuksen määrään, mutta se oli jo 
ennustettavissa aiemman tutkimuksen perusteella. Koska tässä tutkimuksessa oltiin 
kiinnostuneita myös kontrastiivisen fokuksen vaikutuksesta sanatyyppien tuottamiseen, 
jatkettiin sen tarkastelua post hoc -testillä (Tukey HSD). Tulokset on havainnollistettu 
laatikkokuvalla (kuva 8).
Kuva 8. Perustaajuusmaksimien erotus vokaalien V1 ja V3 välillä semitooneina kaikilla puhujilla 
sana- ja fokustyyppin mukaan jaoteltuna. C: yhdyssana, P: sanaliitto, BR: laaja fokus, N1: 
kontrastiivinen fokus ensimmäisellä sanalla, N2: kontrastiivinen fokus toisella sanalla. 
Laatikkokuvassa laatikon keskellä oleva paksu viiva kuvaa mittaustulosten mediaania. 
Laatikko pitää sisällään puolet havainnoista. Laatikon alareuna on alakvartiilin (25 % 
havainnoista) ja yläreuna yläkvartiilin (75 % havainnoista) kohdalla. Pisteviivojen 
muodostamat janat sisältävät suurimman osan kaikista havainnoista ja vain poikkeavimmat 
mittaustulokset jäävät yksittäisinä pisteinä janojen ulkopuolelle. 
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Kun tulokset eroteltiin fokuskohtaisesti, havaittiin, että laajassa fokuskonditiossa (BR) 
perustaajuuksien erot olivat suuret. Yhdyssanan alkutavuissa muutosta oli -6,3 st ja 
sanaliitossa -3,0 st. Ero oli tilastollisesti erittäin merkitsevä (p < 0,0001). Kontrastiivinen 
fokus ensimmäisellä sanalla (N1) tuotti voimakkaan muutoksen sananalkujen 
perustaajuuksien välille, yhdyssanoissa -8,5 st ja sanaliitoissa -8,2 st. Kontrastiivinen fokus 
toisella sanalla (N2) tuotti kummallakin sanatyypillä samansuuruisen nousun, 2,8 st, 
sananalkujen välille. Nämä perustaajuuden laskut ja nousut olivat kontrastiivisen fokuksen 
tuottamisesta johtuvia muutoksia. Yhdyssana ja sanaliitto tuotettiin keskenään samalla 
tavalla kontrastiivisen painotuksen alaisina, joten sanatyypillä ei ollut tuottoon tilastollista 
vaikutusta. 
Toistomittausten varianssianalyysin tulokset osoittivat, että myös puhujien välillä oli eroja 
(Error: speaker: fokus F(2, 38) = 8,03, p = 0,005; sanatyyppi F(1, 19) = 4,86, p = 0,045), 
joten tuloksissa tarkasteltiin vielä erikseen mies- ja naispuhujia. Laajassa fokuskonditiossa 
mies- ja naispuhujien tulokset olivat toisistaan poikkeavat. Miespuhujilla yhdyssanoissa 
muutosta oli -1,9 st ja sanaliitoissa -2,4 st. Tämä ero ei ole tilastollisesti merkitsevä (p = 
0,99) toisin kuin naispuhujien tulos, jossa yhdyssanassa muutosta oli -6,9 st ja sanaliitossa 
-3,1 st (p < 0,0001). Kontrastiivisissa fokuskonditioissa ei löytynyt eroja mies- ja 
naispuhujien väliltä.
Kaikki sananalkuisten vokaalien erotukset ovat taulukossa 5. CP kaikki ilmaisee koko 
aineistosta lasketut keskiarvot. BR kaikki, N1 kaikki ja N2 kaikki kertovat keskiarvot 
fokustyypeittäin ja nämä tulokset on vielä jaettu sukupuolittain.  
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Taulukko 5. Sananalkujen f0-maksimien erotukset vokaalien V1 ja V3 välillä. Mittausarvot ovat 
ryhmien keskiarvoja semitooneina, luvun perässä keskihajonnat. Tilastollisista 
merkitsevyysarvoista on raportoitu p-arvot niissä tapauksissa, joissa ero on 
tilastollisesti merkitsevä. 
Yhdyssana Sanaliitto Tilastollinen analyysi
ka kh ka kh p-arvo
CP kaikki -3.16 6.44 -2.08 5.74 <0.0001 ***
BR kaikki -6.29 4.43 -3.00 3.63 <0.0001 ***
   BR miehet -1.90 5.97 -2.42 3.52
   BR naiset -6.88 3.86 -3.14 3.66 <0.0001 ***
N1 kaikki -8.47 4.46 -8.16 4.95
   N1 miehet -5.26 3.04 -4.91 5.39
   N1 naiset -9.06 4.43 -8.78 4.63
N2 kaikki 2.79 3.19 2.77 2.85
   N2 miehet 1.56 2.54 1.59 3.02
   N2 naiset 3.29 3.30 3.26 2.64
Kuva 9 havainnollistaa sanatyypistä johtuvaa puheentuoton muutosta eri fokuskonditioissa. 
Sanaliiton aikanormalisoiduista perustaajuusarvoista vähennettiin yhdyssanan 
perustaajuusarvot (Hz). Kuvassa nähdään suuria muutoksia laajassa fokuksessa (punainen 
käyrä), erityisesti sanan 2 alkupuolella. Muissa lauseissa, joissa on kontrastiivinen 
lausepainotus ensimmäisellä kohdesanalla (vihreä käyrä) tai toisella kohdesanalla (sininen 
käyrä), yhdyssanan ja sanaliiton tuottamisessa ei ollut juurikaan eroa. 
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Kuva 9. Perustaajuuden aikanormalisoidut sanatyypin erotuskäyrät fokuskonditioittain. Punaisesta 
laajan fokuksen käyrästä näkyvät selvästi sanatyypien tuottamisessa olleet f0-erot, jotka 
sijoittuvat S2-osion alkuun, eli V3-vokaalille. Sanarajat arvioita.
 3.1.2 Perustaajuus sanojen rajalla
Perustaajuusmaksimien erotus laskettiin sanojen rajalla vokaalien V2 ja V3 välillä. Tämä 
arvo kuvaa sanojen rajalla tapahtuvaa perustaajuuden resetointia ja kertoo, miten tärkeänä 
sanarajaa pidetään (eli onko kyseessä yksi vai kaksi sanaa). Koko aineistoa tarkasteltaessa 
perustaajuuden muutos sanojen rajalla oli yhdyssanoissa 0,7 st ja sanaliitoissa 1,7 st. 
Kummallakin sanatyypillä toinen sana alkoi siis korkeammalta kuin mihin ensimmäinen 
sana päättyi. Sanatyypin vaikutus oli tilastollisesti erittäin merkitsevä (F(1, 19) =  18,94, p 
< 0,0001). Myös fokuksella (F(2, 27) = 314,73, p < 0,0001) oli tilastollisesti merkitsevä 
vaikutus perustaajuuksien erotuksen määrään. Koska tässä tutkimuksessa oltiin 
kiinnostuneita myös kontrastiivisen fokuksen vaikutuksesta sanatyyppien tuottamiseen, 
jatkettiin tarkastelua post hoc -testillä (Tukey HSD). Tulokset on havainnollistettu 
laatikkokuvalla (kuva 10).
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Kuva 10. Perustaajuusmaksimien erotus vokaalien V2 ja V3 välillä semitooneina kaikilla puhujilla 
sana- ja fokustyyppin mukaan jaoteltuna. C: yhdyssana, P: sanaliitto, BR: laaja fokus, N1: 
kontrastiivinen fokus ensimmäisellä sanalla, N2: kontrastiivinen fokus toisella sanalla.
Kun fokuskohtaiset tulokset laskettiin, havaittiin, että laajassa fokuskonditiossa (BR) 
sanatyyppi vaikutti sanarajan f0-eroihin. Yhdyssanassa muutosta oli -2,1 st ja sanaliitossa 
0,4 st. Tulos oli tilastollisesti erittäin merkitsevä (p < 0,0001). Kontrastiivinen fokus 
ensimmäisellä sanalla (N1) tuotti pienen muutoksen sanojen rajalle, yhdyssanoissa -2,2 st 
ja sanaliitoissa -1,5 st. Kontrastiivinen fokus toisella sanalla (N2) tuotti kummallakin 
sanatyypillä nousua sananrajalle, yhdyssanoissa 4,5 st ja sanaliitoissa 5,1 st. Nämä 
perustaajuuden muutokset olivat kontrastiivisen fokuksen tuottamisesta johtuvia eroja. 
Sanatyypillä ei ollut tilastollista vaikutusta sanojen tuottamiseen kummassakaan 
kontrastiivisessa painotustilanteessa. 
Kuten sananalkujen tarkastelussa, myös sananrajalla tehdyistä mittauksista löytyi eroa 
puhujien välillä (Error: speaker: fokus F(2, 38) = 5,36, p = 0,019; sanatyyppi F(1, 19) = 
1,70, p = 0,21), joten mies- ja naispuhujien tuloksia tarkasteltiin vielä erikseen. Laajassa 
fokuskonditiossa mies- ja naispuhujien tulokset olivat toisistaan poikkeavat. Miehillä 
yhdyssanoissa muutosta oli 0,1 st ja sanaliitoissa 0,5 st. Tämä ero ei ollut tilastollisesti 
merkitsevä (p=1) toisin kuin naisten tulos, jossa yhdyssanassa muutosta oli -2,3 st ja 
sanaliitossa 0,4 st (p < 0,0001). Muissa fokuskonditioissa eroja ei löytynyt mies- ja 
naispuhujien väliltä. 
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Kaikki tulokset ovat taulukossa 6. CP kaikki ilmaisee koko aineistosta lasketut keskiarvot. 
BR kaikki, N1 kaikki ja N2 kaikki kertovat keskiarvot fokustyypeittäin ja nämä tulokset on 
vielä jaettu sukupuolittain.  
Taulukko 6. Taulukossa on f0-maksimien erotukset vokaalien V2 ja V3 välillä. Mittausarvot ovat 
ryhmien keskiarvoja semitooneina, luvun perässä keskihajonnat. Tilastollinen 
merkitsevyysarvo (p-arvo) on raportoitu niissä tapauksissa, joissa ero on tilastollisesti 
merkitsevä. 
Yhdyssana Sanaliitto Tilastollinen analyysi
ka kh ka kh p-arvo
CP kaikki 0.65 4.78 1.71 4.38 <0.0001 ***
BR kaikki -2.07 4.14 0.4 3.36 <0.0001 ***
   BR miehet 0.10 6.44 0.49 3.24   
   BR naiset -2.29 3.82 0.39 3.39 <0.0001 ***
N1 kaikki -2.21 3.89 -1.50 4.25
   N1 miehet -0.22 2.46 -1.23 4.16
   N1 naiset 4.87 3.98 5.48 4.28
N2 kaikki 4.57 2.48 5.07 2.74
   N2 miehet 3.62 2.40 3.78 3.52
   N2 naiset 4.87 2.44 5.48 2.31
 3.1.3 Perustaajuus sanan sisällä
Perustaajuusmaksimien erotus laskettiin ensimmäisen sanan alussa ja toisen sanan lopussa  
vokaalien V1 ja V4 välillä. Tämä arvo kuvasi yhdyssanan tai sanaliiton sisällä tapahtuvaa 
deklinaatiota. Koko aineistoa tarkasteltaessa perustaajuuden muutos sanojen alun ja lopun 
välillä oli yhdyssanoissa -5,0 st ja sanaliitoissa -5,5 st. Kummallakin sanatyypillä sanan 
sisäinen deklinaatio oli lähes samanlainen, eikä ero ollut tilastollisesti merkitsevä (F(1, 19) 
=  2,45, p = 0,118). Vain fokustyypillä (F(2, 27) = 76,57, p < 0,0001) oli tilastollisesti 
merkitsevä vaikutus sanan alun ja lopun perustaajuuden erotuksen määrään, mikä olikin 
odotettavaa. Tulokset on havainnollistettu laatikkokuvalla (kuva 11).
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Kuva 11. Perustaajuusmaksimien erotus vokaalien V1 ja V4 välillä semitooneina kaikilla puhujilla 
sana- ja fokustyypin mukaan jaoteltuna. C=yhdyssana, P=sanaliitto, BR=laaja fokus, 
N1=kontrastiivinen fokus ensimmäisellä sanalla, N2=kontrastiivinen fokus toisella sanalla.
Koska tutkimuksessa haluttiin selvittää painotuksen vaikutusta sanatyyppien tuottamiseen, 
tarkasteltiin tuloksia vielä eri fokuksen mukaan jaoteltuna. Laajassa fokuskonditiossa (BR) 
sanan sisällä tapahtui perustaajuuden laskua sekä yhdyssanoilla että sanaliitoilla n. 4 st. 
Kontrastiivinen fokus ensimmäisellä sanalla (N1) aiheutti sanansisäistä perustaajuuden 
muutosta yhdyssanoissa -7,5 st ja sanaliitoissa -8,0 st. Kontrastiivinen fokus toisella sanalla 
(N2) aiheutti perustaajuuden muutosta yhdyssanoissa -3,4 st ja sanaliitoissa -4,3 st. 
Mitkään sanatyyppien aiheuttamat erot eivät olleet tilastollisesti merkitseviä. 
Kaikki tulokset löytyvät taulukosta 7. CP kaikki ilmaisee koko aineistosta lasketut 
keskiarvot. BR kaikki, N1 kaikki ja N2 kaikki kertovat keskiarvot fokustyypeittäin ja nämä 
tulokset on vielä jaettu sukupuolittain. 
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Taulukko 7. f0-maksimien erotukset vokaalien V1 ja V4 välillä. Mittausarvot ovat ryhmien 
keskiarvoja semitooneina, luvun perässä keskihajonnat. Tilastollinen merkitsevyysarvo 
(p-arvo) on raportoitu niissä tapauksissa, joissa ero on tilastollisesti merkitsevä.
Yhdyssana Sanaliitto Tilastollinen analyysi
ka kh ka kh    p-arvo
CP kaikki -4.98 4.55 -5.45 4.64
BR kaikki -4.05 4.08 -4.31 4.46
   BR miehet -1.26 2.35 -1.20 5.81
   BR naiset -4.27 4.11 -4.72 4.12
N1 kaikki -7.51 4.73 -8,00 4.72
   N1 miehet -6.04 3.93 -5.18 2.50
   N1 naiset -7.63 4.78 -8.21 4.78
N2 kaikki -3.43 3.72 -4.30 3.80
   N2 miehet 0.02 3.12 -1.50 3.24
   N2 naiset -3.8 3.6 -4.74 3.7
 3.2 Intensiteetti 
Intensiteetin mittauksissa käytettiin annotoiduista tavuista mitattuja intensiteetin 
maksimiarvoja (InMa). Intensiteetin maksimiarvojen erotus laskettiin sanojen aluissa (T1-
T3) sekä sanojen rajalla (T2-T3). Kaikissa tapauksissa intensiteettimaksimien erotukset 
laskettiin siten, että negatiiviset arvot ilmaisivat intensiteetin laskua ja positiiviset arvot 
nousua tarkastelupisteiden välillä. Kaikki arvot ovat desibeleinä (dB). Kuvassa 12 on 
aikanormalisoidut koko aineiston keskiarvokäyrät sana- ja fokustyypeittäin jaoteltuna. 
Suurimmat erot havaitaan toisella kohdesanalla (S2).
41
Kuva 12. Koko aineistosta lasketut aikanormalisoidut intensiteetin keskiarvokäyrät fokustyypin 
mukaan jaoteltuna. BR: laaja fokus, N1: kontrastiivinen fokus ensimmäisellä sanalla, N2: 
kontrastiivinen fokus toisella sanalla. Sanarajat arvioita.
 3.2.1 Intensiteetti sanojen alussa
Fysiologisista syistä johtuen intensiteetin käyrät seurailevat f0-käyriä, joten laajassa 
fokuskonditiossa intensiteettikäyrä on oletettavasti hyvin samantyyppinen kuin f0-käyrä. 
Sanaliiton kohdalla on havaittavissa kaksi intensiteettihuippua sananalkujen kohdalla, kun 
taas yhdyssanassa löytyy vain yksi suurempi huippu sanan alussa.
Intensiteettimaksimien erotus laskettiin sanojen aluissa tavujen T1 ja T3 välillä. Tämä arvo 
kuvasi sananalkujen pää- ja sivupainollisuutta. Koko aineistoa tarkasteltaessa intensiteetin 
muutos sananalkujen välillä oli yhdyssanoissa -5,0 dB ja sanaliitoissa -3,9 dB. 
Kummallakin sanatyypillä toinen sana alkoi hiljaisempana kuin ensimmäinen sana. 
Sanatyypin vaikutus oli tilastollisesti erittäin merkitsevä (F(1, 19) =  16,02, p < 0,0001). 
Myös fokuksella (F(2, 27) = 624,12, p < 0,0001) oli odotetusti tilastollisesti erittäin 
merkitsevä vaikutus sananalkujen intensiteettimaksimien erotuksen määrään. Koska tässä 
tutkimuksessa haluttiin selvittää kontrastiivisen painotuksen vaikutusta sanatyyppien 
tuottoon, tarkasteltiin tuloksia vielä fokusten mukaan jaoteltuna. Tulokset on 
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havainnollistettu laatikkokuvalla (kuva 13).
Kuva 13. Intensiteettimaksimien erotus desibeleinä tavujen T1 ja T3 välillä kaikilla puhujilla sana- ja 
fokustyyppin mukaan jaoteltuna. C: yhdyssana, P: sanaliitto, BR: laaja fokus, N1: 
kontrastiivinen fokus ensimmäisellä sanalla, N2: kontrastiivinen fokus toisella sanalla.
Laajassa fokuskonditiossa (BR) erot olivat suurimmat, yhdyssanoissa muutosta oli -7,1 dB 
ja sanaliitoissa -3,6 dB.  Ero oli tilastollisesti erittäin merkitsevä (p < 0,0001). 
Kontrastiivinen fokus ensimmäisellä sanalla (N1) tuotti suuren laskun sananalkujen välille, 
yhdyssanoissa muutos oli -9,6 dB ja sanaliitoissa -10,0 dB. Kontrastiivinen fokus toisella 
sanalla (N2) tuotti pienen nousun sananalkujen vertailussa. Yhdyssanoissa muutos oli 1,8 
dB ja sanaliitoissa 1,9 dB. Kontrastiivisissa fokuskonditioissa erot eivät olleet tilastollisesti 
merkitseviä. Toisin kuin perustaajuuden arvoissa, sukupuolten välillä ei ollut eroa missään 
fokuskonditiossa. 
Kaikki tulokset ovat taulukossa 8. CP kaikki ilmaisee koko aineistosta lasketut keskiarvot. 




Taulukko 8. Taulukossa on intensiteettimaksimien erotuksia tavujen T1 ja T3 välillä. Kaikki mittausarvot 
ovat ryhmien keskiarvoja desibeleinä, luvun perässä keskihajonnat. Tilastollinen 
merkitsevyysarvo (p-arvo) on raportoitu niissä tapauksissa, joissa ero on tilastollisesti 
merkitsevä.
Yhdyssana Sanaliitto Tilastollinen analyysi 
ka kh ka kh p-arvo
CP kaikki -4.97 7.02 -3.88 6.82 <0,0001 ***
BR kaikki -7.14 4.82 -3.55 4.69 <0,0001 ***
   BR miehet -6.51 4.86 -3.50 4.18 0.04 *
   BR naiset -7.40 4.79 -3.57 4.90 <0,0001 ***
N1 kaikki -9.60 5.36 -10.01 5.20
   N1 miehet -8.83 5.00 -8.74 5.12
   N1 naiset -9.93 5.49 -10.56 5.16
N2 kaikki 1.82 4.87 1.92 4.39
   N2 miehet 1.29 4.76 1.53 4.55
   N2 naiset 2.05 4.92 2.08 4.32
 3.2.2 Intensiteetti sanojen rajalla
Intensiteetistä tutkittiin muutosta ensimmäisen sanan lopusta toisen sanan alkuun 
mittaamalla tavujen T2 ja T3 intensiteettimaksimien erotus. Koko aineistoa tarkasteltaessa 
intensiteetin muutos sananrajalla oli yhdyssanoissa -1,6 dB ja sanaliitoissa -0,4 dB.  
Kummallakin sanatyypillä toinen sana alkaa hiljaisemmalta tasolta kuin mihin 
ensimmäinen sana päättyy. Sanatyypin vaikutus oli tilastollisesti erittäin merkitsevä (F(1, 
19) =  31,44, p < 0,0001). Myös fokuksella (F(2, 27) = 589,86, p < 0,0001) oli tilastollisesti 
merkitsevä vaikutus sananalkujen perustaajuuden erotuksen määrään. Koska tutkimuksessa 
haluttiin selvittää kontrastiivisen painotuksen vaikutusta sanatyyppien tuottamiseen, 
tarkasteltiin tuloksia vielä eri fokusten mukaan jaoteltuna. Tulokset on havainnollistettu 
laatikkokuvalla (kuva 14).
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Kuva 14. Intensiteettimaksimien erotus desibeleinä tavujen T2 ja T3 välillä kaikilla puhujilla sana- ja 
fokustyypin mukaan jaoteltuna. C: yhdyssana, P: sanaliitto, BR: laaja fokus, N1: 
kontrastiivinen fokus ensimmäisellä sanalla, N2: kontrastiivinen fokus toisella sanalla.
Laajassa fokuskonditiossa (BR) yhdyssanassa muutosta oli -3,2 dB ja sanaliitossa -0,5 dB. 
Ero oli tilastollisesti erittäin merkitsevä (p < 0,0001). Kontrastiivinen fokus ensimmäisellä 
sanalla (N1) tuotti suuremman muutoksen sananrajalle, yhdyssanoissa -5,0 dB ja 
sanaliitoissa -4,7 dB. Kontrastiivinen fokus toisella sanalla (N2) tuotti intensiteetin nousun 
sananrajalle. Yhdyssanoissa muutos oli 3,6 dB ja sanaliitoissa 4,0 dB. Puhujien välillä ei 
ollut tilastollista eroa intensiteetin tuottamisessa. 
Kaikki tulokset ovat taulukossa 9. CP kaikki ilmaisee koko aineistosta lasketut keskiarvot. 
BR kaikki, N1 kaikki ja N2 kaikki kertovat keskiarvot fokustyypeittäin ja nämä tulokset on 
vielä jaettu sukupuolittain. 
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Taulukko 9. Intensiteettimaksimien erotukset tavujen T2 ja T3 välillä. Kaikki mittausarvot ovat 
ryhmien keskiarvoja desibeleinä, luvun perässä keskihajonnat. Tilastollinen 
merkitsevyysarvo (p-arvo) on raportoitu niissä tapauksissa, joissa ero on tilastollisesti 
merkitsevä.
Yhdyssana Sanaliitto Tilastollinen analyysi 
ka kh ka kh p-arvo
CP kaikki -1.55 5.24 -0.38 5.22 <0.0001 ***
BR kaikki -3.22 3.39 -0.45 3.37 <0.0001 ***
  BR miehet -3.05 3.26 -0.93 2.97 0.09 .
BR naiset -3.29 3.46 -0.24 3.52 <0.0001 ***
N1 kaikki -5.03 4.09 -4.71 4.37
N1 miehet -4.45 3.94 -3.80 3.88
N1 naiset -5.28 4.14 -5.10 4.51
N2 kaikki 3.59 3.59 4.01 3.65
N2 miehet 3.36 3.01 3.71 3.72
N2 naiset 3.68 3.82 4.14 3.63
 3.3 Kesto 
Sanaliittojen tavut olivat kaikissa fokuskonditioissa pidempiä kuin vastaavat yhdyssanojen 
tavut. Rajapidennysperiaatteen mukaisesti oli odotettavaa, että sanaliiton ensimmäisen 
sanan viimeinen tavu olisi pidentynyt merkkinä tulevasta sanarajasta. Yhdyssanassa tätä 
pidennystä ei tapahtuisi tai se olisi määrältään pienempää kuin sanaliitoissa. 
Kontrastiivinen fokus oletettavasti pidentää painotuksen kohteena olevan sanan alkutavua 
samalla kun siihen kohdistuu perustaajuuden ja intensiteetin kasvua. 
Äännekestot vaihtelevat puhujakohtaisesti, jolloin yksittäisen äännekeston mittaaminen ei 
kerro paljonkaan. Hyödyllisempää on tutkia äännekeston suhteellisia pidentymisiä.
(Campbell, 2000, 281). Kestojen tarkastelua varten mitattiin aluksi sekä vokaalien että 
tavujen kestot. Prosentuaaliset muutokset olivat samansuuruisia riippumatta siitä, 
verrattiinko pelkkien vokaalien vai koko tavujen kestoja. Myöskään diftongin sisältävien 
sanojen poisjättäminen analyysista ei vaikuttanut tuloksiin. Campbellin mallin mukaisesti 
tarkastelukohteeksi tässä työssä valikoituivat tavut. Kestot on mitattu taulukoihin 
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millisekunteina havainnollisuuden vuoksi, mutta tilastollista tarkastelua varten arvot on 
muutettu logaritmiasteikolle.
 3.3.1 Ensimmäisen tavun kesto 
Ensimmäisen tavun keston muutoksia tarkasteltiin vertaamalla tavun T1 pituutta 
yhdyssanan ja sanaliiton välillä (kuva 15). Koko aineistosta laskettu keskiarvo 
ensimmäisen tavun pituudelle oli yhdyssanassa 239,2 ms ja sanaliitossa 267,1 ms. Tavun 
pituus oli sanaliitossa 11,7 % pidempi verrattuna yhdyssanoihin.  Sanatyypin vaikutus 
tavun pituuteen oli tilastollisesti erittäin merkitsevä (F(1, 19) = 60,33, p < 0,0001). Myös 
fokuksen vaikutus (F(2, 38) = 210,43, p < 0,0001) oli tilastollisesti erittäin merkitsevä.
Kuva 15. Kuvassa ensimmäisen tavun (T1) kestot vertailtuna logaritmiasteikolla. C: yhdyssana, P:  
sanaliitto. BR: laaja fokus, N1: kontrastiivinen fokus ensimmäisellä sanalla, N2: 
kontrastiivinen fokus toisella sanalla. 
Koska tässä tutkimuksessa oltiin kiinnostuneita kontrastiivisen fokuksen vaikutuksesta 
sanatyyppien tuottamiseen, jatkettiin tarkastelua post hoc -testauksella (Tukey HSD). 
Fokuskohtaiset tulokset osoittivat, että muutos oli BR-fokuksessa +14,2 % (p < 0,0001), 
N1-fokuksessa +16,0 % (p < 0,0001) ja N2-fokuksessa +4,0 %. Puhujakohtaisia eroja ei 
ollut. Kaikkien tavujen kestot ovat taulukossa 10.
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Taulukko 10. Ensimmäisen tavun kestot (ms), keskiarvot ja -hajonnat sana- ja fokuskonditioittain.
Yhdyssana Sanalitto %-muutos Tilastoanalyysi
ka kh ka kh p-arvo
CP 239.2 71.2 267.1 91.5 11.7 <0.0001 ***
BR 208.5 43.9 238.0 57.1 14.2 <0.0001 ***
N1 282.7 43.9 328.0 104.3 16.0 <0.0001 ***
N2 226.2 60.8 235.2 74.0 4.0
 3.3.2 Toisen tavun kesto
Toisen tavun keston muutoksia tarkasteltiin vertaamalla tavun T2 pituutta yhdyssanan ja 
sanaliiton välillä (kuva 16). Rajapidennyksestä johtuvan tavunkeston kasvun ajateltiin 
kohdistuvan tälle tavulle. Koko aineistosta laskettu keskiarvo toisen tavun pituudelle oli 
yhdyssanassa 172,9 ms ja sanaliitossa 193,9 ms. Tavun pituus oli sanaliitossa 12,2 % 
pidempi verrattuna yhdyssanoihin. Sanatyypin vaikutus tavun pituuteen oli tilastollisesti 
erittäin merkitsevä (F(1, 19) = 54,62, p < 0,0001). Myös fokuksen vaikutus (F(2, 38) = 
45,52, p < 0,0001) oli tilastollisesti erittäin merkitsevä.
Kuva 16. Kuvassa toisen tavun (T2) kestot logaritmiasteikolla. C: yhdyssana, P: sanaliitto, BR: laaja 
fokus, N1: kontrastiivinen fokus ensimmäisellä sanalla, N2: kontrastiivinen fokus toisella 
sanalla. 
Koska tässä tutkimuksessa oltiin kiinnostuneita kontrastiivisen fokuksen vaikutuksesta 
sanatyyppien tuottamiseen, jatkettiin tarkastelua post hoc -testauksella (Tukey HSD). 
Fokuskohtaiset tulokset osoittivat, että kestomuutos oli BR-fokuksessa +14,1% (p < 
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0,0001), N1-fokuksessa +16,3 % (p < 0,0001) ja N2-fokuksessa +5,8 %. Puhujakohtaisia 
eroja ei ollut. Kaikkien tavujen kestot ovat taulukossa 11.
Taulukko 11. Toisen tavun kestot sana- ja fokuskonditioittain (ms).
Yhdyssana Sanalitto %-muutos Tilastoanalyysi
ka kh ka kh p-arvo
CP 172.9 46.1 193.9 55.3 12.2 <0,0001 ***
BR 162.6 42.8 185.6 53.3 14.1 <0,0001 ***
N1 187.2 48.8 217.7 59.0 16.3 <0,0001 ***
N2 168.7 42.9 178.4 44.8 5.8
 3.3.3 Kolmannen tavun kesto
Kolmannen tavun keston muutoksia tarkasteltiin vertaamalla tavun T3 pituutta yhdyssanan 
ja sanaliiton välillä (kuva 17). Koko aineistosta laskettu keskiarvo kolmannen tavun 
pituudelle oli yhdyssanassa 271,9 ms ja sanaliitossa 320,3 ms. Tavun pituus oli sanaliitossa 
17,8 % pidempi verrattuna yhdyssanoihin. Sanatyypin vaikutus tavun pituuteen oli 
tilastollisesti erittäin merkitsevä (F(1, 19) = 126,33, p < 0,0001). Myös fokuksen vaikutus 
(F(2, 38) = 185,27 p < 0,0001) oli tilastollisesti erittäin merkitsevä.
Kuva 17. Kuvassa kolmannen tavun (T3) kestot logaritmiasteikolla. C: yhdyssana, P:  sanaliitto, BR: 
laaja fokus, N1: kontrastiivinen fokus ensimmäisellä sanalla, N2: kontrastiivinen fokus 
toisella sanalla. 
Koska tässä tutkimuksessa oltiin kiinnostuneita kontrastiivisen fokuksen vaikutuksesta 
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sanatyyppien tuottamiseen, jatkettiin tarkastelua post hoc -testauksella (Tukey HSD). 
Fokuskohtaiset tulokset osoittivat, että muutos oli BR-fokuksessa +30,8 % (p < 0,0001), 
N1-fokuksessa +16,1 % (p < 0,0001) ja N2-fokuksessa +10,9 %. Puhujakohtaisia eroja ei 
ollut. Kaikkien tavujen kestot ovat taulukossa 12.
Taulukko 12. Kolmannen tavun kestot sana- ja fokuskonditioittain (ms).
Yhdyssana Sanalitto %-muutos Tilastoanalyysi
ka kh ka kh p-arvo
CP 271.9 89.4 320.3 99.6 17.8 <0,0001 ***
BR 221.9 50.9 290.3 85.4 30.9 <0,0001 ***
N1 254.0 66.2 294.8 84.6 16.1 <0,0001 ***
N2 339.8 98.2 375.8 103.8 10.9 0,003 **
Sanatyypillä  ja fokuksella oli tilastollisesti merkitsevä vaikutus kolmannen tavun (T3) 
pituuteen. Puhujakohtaisia eroja ei ollut. Post hoc-tarkastelu (Tukey HSD) osoitti, että BR- 
(p < 0,0001) ja N1- (p < 0,0001) fokuksissa ero on tilastollisesti erittäin merkitsevä. Myös 
N2- (p = 0,003) fokuksessa ero oli tilastollisesti merkitsevä.
 3.3.4 Neljännen tavun kesto
Neljännen tavun keston muutoksia tarkasteltiin vertaamalla tavun T4 pituutta yhdyssanan 
ja sanaliiton välillä (kuva 18). Koko aineistosta laskettu keskiarvo neljännen tavun 
pituudelle oli yhdyssanassa 146,9 ms ja sanaliitossa 156,2 ms. Tavun pituus oli sanaliitossa 
6,3 % pidempi verrattuna yhdyssanoihin. Sanatyypin vaikutus tavun pituuteen oli 
tilastollisesti erittäin merkitsevä (F(1, 19) = 12,68, p = 0,0004). Myös fokuksen vaikutus 
(F(2, 38) = 33,30, p < 0,0001) oli tilastollisesti erittäin merkitsevä.
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Kuva 18. Kuvassa neljännen tavun (T4) kestot logaritmiasteikolla. C: yhdyssana, P: sanaliitto. BR: 
laaja fokus, N1: kontrastiivinen fokus ensimmäisellä sanalla, N2: kontrastiivinen fokus 
toisella sanalla. 
Koska tässä tutkimuksessa oltiin kiinnostuneita kontrastiivisen fokuksen vaikutuksesta 
sanatyyppien tuottamiseen, jatkettiin tarkastelua post hoc -testauksella (Tukey HSD). 
Fokuskohtaiset tulokset osoittivat, että muutos oli BR-fokuksessa +10,1 % (p = 0,03), N1-
fokuksessa +5,0 % ja N2-fokuksessa +4,4 %. Puhujakohtaisia eroja ei ollut. Kaikkien 
tavujen kestot ovat taulukossa 13.
Taulukko 13. Neljännen tavun kestot sana- ja fokuskonditioittain (ms).
Yhdyssana Sanalitto %-muutos Tilastoanalyysi
ka kh ka kh p-arvo
CP 146.9 56.3 156.2 59.8 6.3 0,0004 ***
BR 133.3 47.7 146.8 53.1 10.1 0.03 *
N1 143.6 52.7 150.8 54.9 5.0
N2 163.9 63.3 171.1 67.7 4.4
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 4 Pohdinta
Tässä tutkimuksessa selvitettiin suomen yhdyssanojen tuottamista. Aihetta tutkittiin 
vertaamalla yhdyssanojen prosodisia muuttujia vertailuryhmän vastaaviin ominaisuuksiin. 
Vertailuryhmän sanat olivat kaksisanaisia sanaliittoja, jotka koostuivat samoista sanoista 
kuin tutkimuksen yhdyssanat, esimerkkinä sanapari kissankello ja kissan kello. Työssä 
keskityttiin kolmeen tärkeään prosodiseen muuttujaan: perustaajuuteen, intensiteettiin ja 
kestoon. 
Tulokset osoittivat, että yhdyssanat tuotettiin eri tavalla kuin sanaliitot. Puhuja muokkasi 
puheensa prosodisia ominaisuuksia sen mukaan, oliko hänen tarkoituksensa puhua 
kissankellosta (yhdyssana) vai kissan kellosta (sanaliitto). Muitakin prosodisia muutoksia 
tarvittiin, jos puhuja lisäksi korosti jotain lauseen osaa luomalla sille kontrastiivisen 
lausepainon. Prosodisen fokuspainotuksen tuottaminen muutti puheen akustisia 
ominaisuuksia, ja tämän seurauksena katosivat sanatyypin aiemmin aiheuttamat erot. 
Tuloksia post hoc -analyysin avulla tarkasteltaessa havaittiin, että puheentuottomallit 
yhdyssanan ja sanaliiton välillä erosivat tilastollisesti toisistaan laajassa fokuskonditiossa 
(p < 0,0001). Kontrastiivisen lausepainon sisältävissä lauseissa sanatyyppien tuottamisessa 
ei ollut tilastollisesti merkitseviä eroja.  
Perustaajuuden tulosten erot sanatyppien välillä olivat tilastollisesti erittäin merkitseviä (p 
< 0,0001), jolloin yhdyssanojen tuottamista koskeva nollahypoteesi hylättiin. Alkuperäinen 
hypoteesi astui voimaan, mikä tarkoitti sitä, että yhdyssanat ja sanaliitot tuotettiin puheessa 
eri tavalla.
Kun tutkittiin kontrastiivisen lausepainon vaikutusta yhdyssanojen tuottoon, havaittiin, että 
eri fokuskonditiot tuotettiin keskenään poikkeavilla tavoilla ja erot olivat tilastollisesti 
merkitseviä (p < 0,0001). Kuitenkin post hoc -testaus osoitti, että sanatyyppi tuotti eroa 
puheen akustisiin arvoihin vain laajassa fokuksessa (p < 0,0001). Laajan fokuksen kohdalla 
nollahypoteesi hylättiin ja vaihtoehtoinen hypoteesi astui voimaan. Kummassakin 
kontrastiivisessa fokuskonditiossa sanatyypit tuotettiin keskenään samalla tavalla, jolloin 
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niiden osalta nollahypoteesi jäi voimaan ja todettiin, että kontrastiivisissa fokuskonditioissa 
yhdyssanat ja sanaliitot tuotettiin samalla tavalla. 
Lukuisat suomen kieleen kohdistuneet tutkimukset (esim. Suomi, 2007; Suomi, Toivanen, 
& Ylitalo, 2003; Vainio & Järvikivi, 2006) ovat jo osoittaneet, että fokus vaikuttaa 
puheentuottomalleihin. Tämän koeasetelman mukaista tutkimusta suomen yhdyssanojen 
tuottamisesta ei ole aikaisemmin tehty, joten tässä tutkimuksessa ja tulosten pohdinnassa 
keskityttiin erityisesti sanatyypin merkitykseen. 
 4.1 Perustaajuus
Perustaajuudessa tapahtuneiden muutosten selvittämiseksi mitattiin kohdesanojen 
perustaajuuden maksimiarvo kunkin vokaalin (V1, V2, V3 ja V4) kohdalta.  
Perustaajuuden muutoksia tarkasteltiin kolmella tavalla: sanojen aluissa, sanojen rajalla 
sekä yhdyssanan tai sanaliiton alun ja lopun välillä. 
Suomen kielen laskevan yleisintonaation ja deklinaation vaikutuksesta on odotettavaa, että 
perustaajuus laskee lauseen loppua kohden. Puheessa on havaittavissa laskeva 
perustaajuuskäyrä, jonka sisälle sanojen ensimmäisille tavuille sijoittuvat sanapainot 
muodostavat aaltoilua. Kun tiedetään, että yhdyssana on yksi sana, jolla on pääpaino sanan 
alussa ja sanaliitto sisältää kaksi pääpainollista sanaa (esim. VISK § 398, § 402), voitiin 
odottaa, että perustaajuuskäyrä muodostuu eri malliseksi sanatyypistä riippuen. 
Kolmannen vokaalin (V3) perustaajuusmaksimista vähennettiin ensimmäisen vokaalin 
(V1) perustaajuusmaksimi, jolloin saatiin selville, miten sanojen alut käyttäytyivät 
suhteessa toisiinsa. Kaikkien puhujien keskiarvoista nähtiin, että laajassa fokuksessa 
yhdyssanojen perustaajuushuippujen erotus oli -6,3 puolisävelaskelta (semitoonia, st). 
Sanaliiton sanoissa vastaava ero oli -3,0 puolisävelaskelta. Ero oli tilastollisesti erittäin 
merkitsevä (p < 0,0001). Tämä tuki lähtöoletusta, että sanaliitossa on kaksi ja yhdyssanassa 
vain yksi pääpainollista tavua. 
Kontrastiivinen lausepainotus muutti tilannetta ja sanatyypin tuottama ero hävisi. 
Kontrastiivinen paino ensimmäisellä sanalla nosti molemmilla sanatyypeillä V1-vokaalin 
53
perustaajuusmaksimia huomattavasti verrattuna painottamattomaan laajan fokuksen 
tilanteeseen, jolloin sanan sisälle muodostui voimakas perustaajuuden laskusuuntainen 
muutos. Kummallakin sanatyypillä muutos oli noin -8 puolisävelaskelta. Perustaajuuden 
tuottamisessa ei ollut tilastollisesti merkitsevää eroa sanatyyppien välillä. 
Kun yhdyssanan tai sanaliiton jälkimmäistä osaa painotettiin kontrastiivisesti, korostus 
nosti V3-vokaalin perustaajuuden korkeammaksi kuin V1-vokaalin perustaajuus. 
Kummallakin sanatyypillä jälkimmäinen osa alkoi korkeammalta kuin ensimmäinen osa ja 
nousu oli käytännössä yhtä suurta, hieman alle kolme puolisävelaskelta. Perustaajuuden 
tuottamisessa ei ollut tilastollisesti merkitsevää eroa sanatyyppien välillä. 
Tämän tutkimusten tulosten perusteella näytti siltä, että kontrastiivisen lausepainon 
luominen tuotti perustaajuuteen niin voimakkaita prosodisia muutoksia, että ne peittivät 
alleen sanatyyppien aiheuttamat erot, jotka olivat näkyvissä laajassa fokuksessa.
Koska tilastollinen tarkastelu (toistomittausten ANOVA) osoitti, että puhujien välillä oli 
eroja, oli tarpeellista tarkastella lähemmin puhujia yksilötasolla. Post hoc -testi TukeyHSD 
paljasti, että laajassa fokuskonditiossa löytyneet erot selittyivät sukupuolten välisillä 
eroilla. Naispuhujilla oli edelleen selkeä lasku perustaajuudessa, ero oli tilastollisesti 
erittäin merkitsevä (p < 0,0001). Miespuhujien kohdalla puheentuotossa ei ollut 
tilastollisesti merkitsevää eroa sanatyyppien välillä. 
Kuten jo koko aineistoa tarkasteltaessa todettiin, kontrastiivinen fokus hävitti sanatyyppien 
väliset erot. N1-fokuksessa naispuhujilla perustaajuuden lasku oli kummassakin 
sanatyypissä noin 9 ja miespuhujilla noin 5 puolisävelaskelta. N2-fokuksessa perustaajuus 
nousi naispuhujilla sanojen aluissa kummallakin sanatyypillä hieman yli 3 
puolisävelaskelta ja miespuhujilla 1,6 puolisävelaskelta. Erot eivät olleet tilastollisesti 
merkitseviä. 
Kontrastiivisissa fokuskonditioissa puheentuoton mallit olivat kummallakin sanatyypillä 
hyvin samanlaiset. Ainoa ero löytyi mies- ja naispuhujien väliltä. Tämän tutkimuksen 
tulosten perusteella näyttää siltä, että miesten puhe on tasaisempaa eikä sisällä niin suuria 
huippuja ja vaihteluja kuin naisilla.
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Laajan fokuksen eroavaisuudet mies- ja naispuhujien kesken vaikuttivat kiinnostavilta. 
Miespuhujien puhujakohtaiset laatikkokuvat löytyvät liitteestä 3. Kuvissa näkyy 
sananalkujen perustaajuuksien erotus kaikkien sanojen keskiarvoista sana- ja 
fokustyypeittäin eroteltuna. Alustava kuvien tarkastelu näyttää, että osa miespuhujista 
tuottaa sanatyypit BR-fokuksessa hyvin samalla tavalla. Toisaalta osalla miespuhujistakin 
nähdään selkeät ero sanatyyppien välillä. Tarvitaan lisää miespuhujia, jotta voidaan 
tarkemmin nähdä, mistä tässä ilmiössä on kyse.
Perustaajuuden resetointia tapahtuu lauseiden lisäksi myös sanojen välillä. Tällöin 
kuitenkin lausuman aikainen deklinaatio hillitsee nousua, eikä se ole yhtä voimakasta kuin 
lausumien rajalla. Suomen kielen sanapaino määrittää pää- ja sivupainollisten tavujen 
sijainnit sanassa, joten pääsääntöisesti perustaajuus on korkeimmillaan sanan alussa. 
Tutkimuksessa verrattiin perustaajuuksien erotuksia yhdyssanan osien tai sanaliiton 
sanojen rajalla. Kun kolmannen vokaalin (V3) perustaajuusmaksimista vähennettiin toisen 
vokaalin (V2) perustaajuusmaksimi, nähtiin mitä vaikutuksia sanatyypillä oli sanojen 
rajalla tapahtuvan resetoinnin määrään. Sanatyypistä riippui se, miten suurta nousu oli, eli 
ajateltiinko kysessä olevan yhdyssana (1 pääpaino, 1 sivupaino) vai sanaliitto (2 
pääpainoa).
Laajan fokuksen lauseissa tulokset osoittivat, että yhdyssanan jälkimmäinen osa alkoi 
keskimäärin 2,1 puolisävelaskelta alempaa kuin mihin ensimmäinen sana loppui. Tämä oli 
odotettu tulos, koska yhdyssana on yksi kokonaisuus, jonka sisällä deklinaatio laskee 
perustaajuutta tasaisesti. Sanaliiton sanojen rajalla tapahtui perustaajuuden resetointia ja 
jälkimmäinen sana alkoi 0,4 puolisävelaskelta korkeammalta kuin mihin ensimmäinen sana 
loppui. Nousu oli merkkinä uuden sanayksikön alkamisesta. Kontrastiivinen fokus muutti 
tilannetta sananrajalla. N1-fokuksessa sanojen rajalla tapahtui laskua, kummallakin 
sanatyypillä noin 2 puolisävelaskelta. N2-fokuksessa tapahtui nousua noin 5 
puolisävelaskelta. Ainoastaan BR-fokuksen ero oli tilastollisesti merkitsevä (p < 0,0001).
ANOVA-tulokset osoittivat, että puhujien välillä oli eroa. Post hoc -testi Tukey HSD 
näytti, että ainoa tilastollisesti merkitsevä ero löytyi naispuhujilta laajassa fokuksessa. 
Muut tulokset eivät olleet tilastollisesti merkitseviä.
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Perustaajuuden kokonaislaskua sanan sisällä voidaan tarkastella vähentämällä sanan 
viimeisestä vokaalista (V4) sanan ensimmäinen vokaali (V1). BR- ja N2-fokukset 
käyttäytyvät hyvin samalla tavalla, kummassakin konditiossa laskua tuli noin neljä 
puolisävelaskelta. N1-fokuksessa laskua oli noin kahdeksan puolisävelaskelta. N1-
fokuksessa ensimmäiselle vokaalille kohdistui voimakas prosodinen fokus, joka nosti 
sanan alkua tehden siten sisäisen muutoksen suuremmaksi kuin muissa fokustyypeissä. 
Miespuhujien arvot ovat jälleen tasaisempia ja perustaajuuden muutokset pienempiä kuin 
naispuhujilla.
 4.2 Intensiteetti
Vaissière (1983, 61) pitää tavua minimikohteena perustaajuuden, intensiteetin ja keston 
prosodiselle tarkastelulle. Tavun yleisen määritelmän mukaan se myös sisältää 
intensiteettihuipun. Aineiston alustavan tarkastelun mukaan intensiteetissä oli korkeintaan 
desibelin kymmenyksen ero verrattaessa tavujen ja niiden sisältämien vokaalien 
desibeliarvoja. Näin ollen tarkastelukohteeksi valikoitui tässä työssä tavu. 
Intensiteetin muutokset olivat hyvin samankaltaisia kuin perustaajuudessa. Laajassa 
fokuskonditiossa kaikkien puhujien keskiarvona yhdyssanan jälkimmäinen osa alkoi -7,1 
dB alempaa kuin ensimmäinen osa. Sanaliiton kohdalla intensiteetin lasku oli -3,6 dB. 
Tulos oli tilastollisesti erittäin merkitsevä (p < 0,0001), eikä muuttunut mies- ja 
naispuhujia erikseen tarkastelemalla. Tulos osoitti perustaajuuden ja intensiteetin 
kulkemisen "käsi kädessä" ja vahvisti yhdyssanan yksisanaisuutta. 
Kontrastiivisen lausepainon vaikutuksen alla sanatyypin aiheuttamat erot katosivat. N1-
fokuksessa kummallakin sanatyypillä tapahtui voimakas, n. 10 dB lasku, joka oli seurausta 
voimakkaasti painotetusta ensimmäisestä osasta. N2-fokuksessa sanatyyppien välillä ei 
taaskaan ollut eroa, ja kummassakin sanatyypissä tapahtui pieni, alle 2 dB:n nousu 
osoituksena toisen osan prosodisesta fokuksesta. N2-fokuksessa havaittu nousu ei 
kuitenkaan ollut kovin voimakasta ja se osoitti, että intensiteetin kohdalla tapahtui 
lausumanaikaista laskua, joka mahdollisesti johtui samanaikaisesti deklinaation 
vaikutuksesta alenevasta perustaajuudesta. 
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Sanojen rajalla, tarkasteltaessa tavuja T2 ja T3, intensiteetti noudatti hyvin samanlaista 
mallia kuin perustaajuus. Sanatyypin valinnan vaikutus intensiteetin tuottamiseen oli 
tilastollisesti merkitsevä vain laajassa fokuskonditiossa. Intensiteettimallit olivat hyvin 
samankaltaiset puhujien välillä, eikä mies- ja naispuhujien välillä ollut eroja.
 4.3 Kesto
Kaikki sanaliittojen tavut olivat pidempiä kuin yhdyssanojen vastaavat tavut kaikissa 
fokuskonditioissa. Erot olivat samansuuntaisia sekä koko datasta että ilman diftongisanoja 
mitattuna. Vaikka ennen sanarajaa sijaitseva tavu T2 oli sanaliitoissa pidempi kuin 
yhdyssanoissa, muutos oli samansuuntainen myös sanan aloittavalla tavulla T1. 
Varsinaisesta rajapidennyksestä ei todennäköisesti tässä tilanteessa ollut kysymys. 
Oli mielenkiintoinen havainto, että kaikki sanaliittojen tavut olivat systemaattisesti 
pidempiä kuin yhdyssanojen tavut. Ilmiö saattaa liittyä monitavuisten sanojen tavujen 
lyhenemiseen (eng. polysyllabic shortening), jossa sanan tavut ovat sitä lyhyempiä mitä 
pidemmässä sanassa ne esiintyvät. Siten olisi luonnollista, että yhdeksi neljätavuiseksi 
sanaksi ajatellun yhdyssanan tavut ovat lyhyempiä kuin samat tavut esiintyessään kahdessa 
erillisessä kaksitavuisessa sanassa. Suomi (2007) ei ole havainnut tavun lyhenemistä 
omissa tutkimuksissaan, mutta tämän tutkimuksen tulosten perusteella asia vaatii vielä 
jatkotutkimusta. 
Suurimmat prosentuaaliset kestoerot löytyivät toisen sanan aloittavasta tavusta T3. Tämä 
kuvastaa kyseisen tavun tärkeyttä sanatyypin erottelussa. Samalle T3-tavulle kohdistui 
myös perustaajuuden ja intensiteetin nousu sanaliiton toisen sanan pääpainon luomiseksi, 
joten äännekestot pidentyivät muiden akustisten muuttujien myötävaikutuksesta. Kestojen 
pidentymiset jäivät pienimmiksi neljännessä tavussa, joka sananloppuisena usein päättyi 
narinaan. 
Hausen, Torppa, Salmela, Vainio ja Särkämö (2013) sivusivat prosodian ja musiikin 
havaitsemisen yhteyksiä selvittäneessä tutkimuksessaan myös yhdyssanojen ja sanaliittojen 
eroja. Tutkimuksessa käytettyjä stimuluslauseita tarkasteltaessa havaittiin, että sanatyypillä 
57
oli tilastollinen vaikutus toisen kohdesanan ensimmäisen vokaalin (jota vastaa tämän 
tutkimuksen V3) kestoon. Tämän tutkimuksen suurimmat prosentuaaliset kestomuutokset 
(30,1 %) olivatkin tavussa T3 laajassa fokuskonditiossa. Hausen ym. (2013) havaitsivat 
myös, että perustaajuus ja intensiteetti vaikuttivat sanatyypin tuottamiseen tilastollisesti 
merkitsesti. Havainto on samansuuntainen kuin tämän tutkimuksen tulos, ja tukee 
löydettyä tavujen pitenemisilmiötä. 
 4.4 Tutkimuksen arviointi
Koeastelmaa ja koelauseita testattiin ennen varsinaisia äänityksiä kahdessa erillisessä 
pilottikokeessa. Ensimmäisessä kokeessa oli neljä ja toisessa kolme puhujaa, jotka 
puhuivat täyden sarjan lauseita. Näiden pilottikokeiden perusteella lauseisiin tehtiin pieniä 
muutoksia siten, että ne saatiin mahdollisimman samanlaisiksi ja vertailukelposiksi.
Koehenkilöiltä saadun palautteen perusteella heille esitellyt kuvat sanapareista auttoivat 
lauseiden tuottamisessa. Sanan mentaalinen visualisointi helpotti oikean tuottotavan 
löytämistä. Korjausten määrä koehenkilöiden puhumissa lauseissa jäikin pieneksi. 
Puhujien itse tekemiä korjauksia ei tilastoitu, mutta pyydettyjä, uudelleen äänitettyjä 
lauseita oli koko aineistossa vain seitsemän kappaletta (viideltä eri puhujalta). Tämä 
osaltaan kertoo koeasetelman helposta ymmärrettävyydestä ja siitä, että hyvin ohjeistettuna 
puhujien oli helppo luoda pyydetyt fokukset lauseisiin. 
Puhunnoksen laatu ja prosodiikka vaihtelevat jonkin verran riippuen niistä olosuhteista, 
joissa se on tuotettu. Spontaania puhetta nauhoittamalla saadaan kaikkein autenttisinta 
materiaalia tutkimusta varten. Joidenkin ilmiöiden löytäminen laajoistakaan 
puhekorpuksista voi olla vaikeaa tai jopa mahdotonta. Tätä tutkimusta varten luotu 
strukturoitu koeasetelma mahdollisti tarkkojen ja yksityiskohtaisten vertailujen tekemisen, 
mutta samalla menetettiin osa puheen luonnollisuudesta. Spontaani puhe sisältää paljon 
enemmän luonnollista vaihtelua kuin laboratorio-olosuhteissa tuotettu puhe (Campbell, 
2000, 306), joka on usein tasaisempaa. Kuitenkin tässä tutkimusasetelmassa puhujia 
pyydettiin luomaan voimakkaita prosodisia muutoksia puheeseensa. Olisikin 
mielenkiintoista tutkia, löytyisikö myös spontaanista puheesta tämän tutkimuksen tulosten 
58
mukaisia prosodisia muutoksia vai luottaisivatko puhujat vain kontekstiin merkityksen 
tuottajana. 
Tutkimuksen suurin ongelma liittyy koehenkilöiden sukupuolijakaumaan. 
Kahdestakymmenestä koehenkilöstä vain kuusi oli miehiä, mikä rajoittaa miesten tulosten 
tilastollista yleistettävyyttä. Näin pienessä aineistossa jo muutaman puhujan hieman muista 
poikkeavat ääntötavat riittävät mahdollisesti vaikuttamaan koko ryhmän keskiarvoihin.
 4.5 Jatkotutkimusehdotukset
Tutkimus toi uutta perustietoa yhdyssanojen tuottamisesta ja sanojen sisällä tapahtuvista 
prosodisista muutoksista erilaisten sanatyyppien luomiseksi. Tulokset ovat mielenkiintoisia 
ja luovat pohjan monipuoliselle jatkotutkimukselle. Ensimmäiseksi tutkimusta tulisi 
laajentaa lisäämällä aineistoon miespuhujia, jotta tulokset saadaan tasapainotettua 
sukupuolen suhteen. Kun puhujien määrä kasvaa, yksittäisten puhujien tuottamat erot eivät 
enää vaikuta keskiarvotasolla. Tällöin nähdään, saadaanko myös miespuhujille 
tilastollisesti merkitseviä eroja sanatyyppien tuottamiseen. 
Tässä tutkimuksessa kaikki sanaliiton tavut olivat kaikissa konditioissa pidempiä kuin 
yhdyssanojen vastaavat tavut. Ilmiö tarvitsee lisää tutkimusta. Kirjallisuudesta löytyy 
ristiriitaista tietoa monitavuisten sanojen tavujen lyhenemisestä (eng. polysyllabic 
shortening). Jos ilmiö pitää paikkansa, kuten esim. Lehiste (1972, viitattu Suomi, 2007) 
esittää, selittyisi se, että sanaliiton kaksitavuiset sanat olivat tavukestoltaan pidempiä kuin 
nelitavuisen yhdyssanan tavut. Suomi (2007) ei kuitenkaan ole havainnut merkkejä 
suomen tavujen lyhenemisestä useampitavuisten sanojen kohdalla, joten tarvitaan lisää 
tutkimusta siitä, miksi tässä tutkimuksessa kuitenkin havaittiin systemaattista ja 
tilastollisesti merkitsevää tavujen pitenemistä. 
Tämän tutkimuksen koehenkilöt puhuivat suomen yleiskieltä. Jatkossa tutkimusta voisi 
laajentaa eri murrealueille. Murteissa puheentuottomallit eroavat yleiskielisestä puheesta ja 
olisikin mielenkiintoista nähdä, miten murteiden muokkaama perusintonaatio vaikuttaa 
sanatyypin aiheuttamiin muutoksiin puheentuotossa. 
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Maahanmuuttajien määrä kasvaa Suomessa jatkuvasti ja sen myötä tarvitaan koko ajan 
lisää S2 (suomi toisena kielenä) -opetusta. Suomen kielen prosodisten erityispiirteiden 
tunnistaminen auttaa uuden kielen opettelemisessa. Suuri osa vieraan kielen oppimisesta 
perustuu juuri prosodian ja ääntämisen oppimiseen (Tergujeff, 2013). Oikein painotettu 
puhe kuulostaa luonnolliselta, vaikka sanasto olisi vielä puutteellinen. Painotuksen ja 
puheen jaksottelun oppiminen lisäävät kielenoppijan ymmärrettävyyttä.  
Saatuja tuloksia voidaan hyödyntää puhesynteesin tutkimuksessa, esimerkiksi tekstistä 
puheeksi -sovellusten tai puhekäyttöliittymien kehittämisessä. Kun kirjoitetusta tekstistä 
halutaan tuottaa synteettistä puhetta, ei riitä, että tekstin kirjaimia vastaavat äänteet 
laitetaan peräkkäin ja soitetaan kaiuttimella. Tulos olisi täysin luonnoton. Puheessa 
oikeanlainen painotus auttaa kuulijaa tekemään eron monitulkintaisten sanojen (kuten 
vaikkapa kissankello ja kissan kello) välillä. Painollisuuden mallintaminen kuuluu 
puhesynteesin keskeisiin kysymyksiin (Vainio & Suni, 2009, 332), ja uutta tietoa 
ihmispuheen ilmiöistä tarvitaan jatkuvasti mallintamisen avuksi.
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 5 Yhteenveto
Tässä pro gradu -työssä selvitettiin suomen yhdyssanojen tuottamista. Aihetta tutkittiin 
vertaamalla yhdyssanojen prosodisia muuttujia vertailuryhmän vastaaviin ominaisuuksiin.
Työssä keskityttiin kolmeen tärkeään prosodiseen muuttujaan: perustaajuuteen, 
intensiteettiin ja kestoon. 
Yhdyssanan ja sanaliiton tuottotavat erosivat toisistaan laajassa fokuskonditiossa. Puhuja 
muokkasi puheensa prosodisia ominaisuuksia sen mukaan, oliko hänen tarkoituksensa 
puhua kissankellosta (yhdyssana) vai kissan kellosta (sanaliitto). Kun puhuja korosti jotain 
lauseen osaa luomalla sille kontrastiivisen lausepainon, tapahtui lisää prosodisia 
muutoksia. Niiden seurauksena sanatyypin aiemmin aiheuttamat erot katosivat. Post hoc 
-analyysi osoitti, että puheentuottomallit yhdyssanan ja sanaliiton välillä erosivat toisistaan 
tilastollisesti vain laajassa fokuskonditiossa, ja sielläkin vain naispuhujilla (p < 0,0001). 
Kontrastiivisen lausepainon sisältävissä lauseissa sanatyyppien välillä ei ollut tilastollisesti 
merkitseviä eroja perustaajuudessa tai intensiteetissä.  
Tulokset osoittivat, että yhdyssanat tuotettiin eri tavalla kuin sanaliitot. Puhujat käsittelivät 
yhdyssanaa yhtenä sanana, jolla on vain yksi pääpaino sanan alussa. Sanaliitot käsiteltiin 
kahtena erillisenä sanana, joilla kummallakin oli oma pääpainonsa. 
Tutkimusta kannattaa laajentaa lisäämällä miespuhujien määrää. Lisäksi yhdyssanojen 
tuottamista voitaisiin tutkia suomen eri murteissa tai S2-puhujilla. Tutkimuksen tuloksia 
voidaan hyödyntää esimerkiksi S2-opetuksessa ja puhesynteesin tutkimuksessa, kuten 
tekstistä puheeksi -sovellusten tai puhekäyttöliittymien kehittämisessä.
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LIITE 1. Tutkimuksessa käytetyt kysymys- ja vastauslauseet.
BR C annansilma Mitä tuossa kuvassa on? - Kuvassa on annansilmä.
BR P annansilma Mitä tuossa kuvassa on? - Kuvassa on Annan silmä.
N1 C annansilma Onko tuo kukka sinisilmä? - Ei vaan sehän on annansilmä
N1 P annansilma Kurkkiiko kuvassa Antin silmä? - Ei vaan sehän on Annan silmä.
N2 C annansilma Kasvaako tuolla annankukka? - Ei vaan sehän on annansilmä.
N2 P annansilma Näkyykö ovenraosta Annan korva? - Ei vaan sehän on Annan silmä.
BR C hiirenkorva Mitä tuossa kuvassa on? - Kuvassa on hiirenkorva.
BR P hiirenkorva Mitä tuossa kuvassa on? - Kuvassa on hiiren korva.
N1 C hiirenkorva Kasvaako tuolla pajunkissa? - Ei vaan sehän on hiirenkorva.
N1 P hiirenkorva Näkyykö tuolla kissan korva? - Ei vaan sehän on hiiren korva.
N2 C hiirenkorva Kasvaako tuolla hiirenvirna? - Ei vaan sehän on hiirenkorva.
N2 P hiirenkorva Näkyykö tuolla hiiren häntä? - Ei vaan sehän on hiiren korva.
BR C karhunkieli Mitä tuossa kuvassa on? - Kuvassa on karhunkieli.
BR P karhunkieli Mitä tuossa kuvassa on? - Kuvassa on karhun kieli.
N1 C karhunkieli Onko tiskipöydällä tiskiharja? - Ei vaan sehän on karhunkieli.
N1 P karhunkieli Onko tuossa kuvassa hirven kieli? - Ei vaan sehän on karhun kieli.
N2 C karhunkieli Onko tuolla pöydällä karhunvatukka? - Ei vaan sehän on karhunkieli.
N2 P karhunkieli Onko kuvassa karhun korva? - Ei vaan sehän on karhun kieli.
BR C kissankello Mitä tuossa kuvassa on? - Kuvassa on kissankello.
BR P kissankello Mitä tuossa kuvassa on? - Kuvassa on kissan kello.
N1 C kissankello Onko tuolla sinikello? -  Ei vaan siellä on kissankello.
N1 P kissankello Onko tuolla koiran kello? - Ei vaan siellä on kissan kello.
N2 C kissankello Onko niityllä kissankäpälä? - Ei vaan siellä on kissankello.
N2 P kissankello Onko lattialla kissan pallo? - Ei vaan siellä on kissan kello.
BR C markapuku Mitä miehellä on yllään? - Hänellä on yllään märkäpuku.
BR P markapuku Mitä miehellä on yllään? - Hänellä on yllään märkä puku.
N1 C markapuku Onko miehellä yllään kuivapuku? - Ei vaan sehän on märkäpuku.
N1 P markapuku Onko miehellä yllään kuiva puku? - Ei vaan sehän on märkä puku.
N2 C markapuku Onko miehellä yllään märkähaalari? - Ei vaan sehän on märkäpuku.
N2 P markapuku Onko miehellä yllään märkä paita? - Ei vaan sehän on märkä puku.
BR C mustalammas Mitä tuossa kuvassa on? - Sehän on perheen mustalammas.
BR P mustalammas Mitä tuossa kuvassa on? - Sehän on perheen musta lammas.
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N1 C mustalammas Asuuko teillä sukunne suosikkipoika? - Ei vaan meillä asuu mustalammas.
N1 P mustalammas Asuuko navetassanne harmaa lammas? - Ei vaan meillä asuu musta lammas.
N2 C mustalammas Onko teidän suvussa mustahevonen? - Ei vaan meillä on mustalammas.
N2 P mustalammas Onko teillä musta vuohi? - Ei vaan meillä on musta lammas.
BR C poninhanta Mitä tuossa kuvassa on? - Kuvassa on poninhäntä.
BR P poninhanta Mitä tuossa kuvassa on? - Kuvassa on ponin häntä.
N1 C poninhanta Onko tytöllä päässään nuttura? - Ei vaan sehän on poninhäntä.
N1 P poninhanta Onko kuvassa lehmän häntä? - Ei vaan sehän on ponin häntä.
N2 C poninhanta Onko tytöllä päässään poninsaparo? - Ei vaan sehän on poninhäntä.
N2 P poninhanta Onko kuvassa ponin harja? - Ei vaan sehän on ponin häntä.
BR C sudenpentu Mitä tuossa kuvassa on? - Kuvassa on sudenpentu.
BR P sudenpentu Mitä tuossa kuvassa on? - Kuvassa on suden pentu.
N1 C sudenpentu Onko partiossa johtaja? - Ei vaan siellä on sudenpentu.
N1 P sudenpentu Onko eläintarhassa  karhun pentu? - Ei vaan siellä on suden pentu.
N2 C sudenpentu Onko tuossa kuvassa sudenmarja? - Ei vaan sehän on sudenpentu.
N2 P sudenpentu Onko luontokuvassa suden emo? - Ei vaan sehän on suden pentu.
BR C vanhapiika Kuka tuossa valokuvassa on? - Hän on naapurin vanhapiika.
BR P vanhapiika Kuka tuossa valokuvassa on? - Hän on naapurin vanha piika.
N1 C vanhapiika Onko Elma jo naimisissa? - Ei vaan hän on vanhapiika.
N1 P vanhapiika Palveleeko teillä nuori piika? - Ei vaan hän on vanha piika.
N2 C vanhapiika Kulkeeko ulkona vanhapoika? - Ei vaan sehän on vanhapiika.
N2 P vanhapiika Leipooko tuvassa vanha emäntä? - Ei vaan sehän on vanha piika.
BR C villisika Mitä tuossa kuvassa on? - Kuvassa on villisika.
BR P villisika Mitä tuossa kuvassa on? - Kuvassa on villi sika.
N1 C villisika Onko tuo eläin kesysika? - Ei vaan sehän on villisika.
N1 P villisika Onko tarhassa rauhallinen sika? - Ei vaan sehän on villi sika.
N2 C villisika Juokseeko tuolla villikissa? - Ei vaan sehän on villisika.
N2 P villisika Onko tarhassa villi lammas? - Ei vaan sehän on villi sika.
69
LIITE 2. Praat-skripti
# This script goes through Sound and TextGrid files with same name
# in a directory, calculates duration, pitch maximum, pitch minimum
# pitch mean and intensity maximum of each interval tier and each 
# labeled interval and saves result to text file.
# 2015-02-06 Iikka Virkkunen













# empty file and write headers 





arvot$ = "SegmentLabelPitchMax PitchMin PitchMean IntensMax IntensMean
Duration"
for s to segmentsInFirst
titleline$ = "'titleline$' 'arvot$'"
endfor
for t to tiersInHeader-1
for s to segmentsInOthers




fileListId = Create Strings as file list: "list",  sound_directory$ + "*" + 
sound_file_extension$
selectObject:fileListId
numberOfFiles = Get number of strings
for ifile to numberOfFiles
selectObject: fileListId
filename$ = Get string: ifile
# A sound file is opened from the listing:
soundFileId = Read from file: "'sound_directory$''filename$'"
soundname$ = selected$ ("Sound", 1)
pitchId = To Pitch: time_step, minimum_pitch, maximum_pitch
selectObject: soundFileId
minimum_pitch = 100
intensityId = To Intensity: minimum_pitch, time_step, 1 
# Open a TextGrid by the same name:
gridfile$ = "'textGrid_directory$''soundname$''textGrid_file_extension$'"




# loop all tiers in gridfile
selectObject: gridFileId
#numberOfTiers = Get number of tiers
#take just 3 first
numberOfTiers = 3
for tier to numberOfTiers
# tierName$ = Get tier name: tier
# Pass through all intervals in current tier:
isInterval = Is interval tier: tier
if isInterval
numberOfIntervals = Get number of intervals: tier
for interval to numberOfIntervals
select gridFileId
label$ = Get label of interval: tier, interval
if label$ <> ""
start = Get starting point: tier, interval
end = Get end point: tier, interval
duration = end-start
selectObject: pitchId
pitchmax = Get maximum: start, end, "Hertz", 
"Parabolic"
pitchmin = Get minimum: start, end, "Hertz", 
"Parabolic"
pitchmean = Get mean: start, end, "Hertz"
selectObject: intensityId
intensityMax = Get maximum: start, end, "Parabolic"
intensityMean = Get mean: start, end, "dB"  
#append to result line
data_line$ = "'data_line$' 'label$' 'pitchmax'


















# find tier number for name (get result from findTier.result)
procedure findTier .name$
.numberOfTiers = Get number of tiers
.itier = 1
repeat 
.tier$ = Get tier name: .itier
.itier = .itier +1
until .tier$ = .name$ or .itier > .numberOfTiers
if .tier$ <> .name$
exit The tier called 'name$' is missing from the selected file!
endif
.result = .itier -1
endproc
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LIITE 3. Miespuhujien puhujakohtaiset laatikkokuvat. Sananalkujen perustaajuuksien 
erotus (st). 
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